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Bau und Größe desFixsternsystems nach 
den Untersuchungen von H.v. Seeliger. 
Von Dr. K. F. Bottlinger, 


Um über den Bau und die Größe unseres Fix- 
sternsystems etwas zu erfahren, kann man die 
Methoden der direkten Messung nicht anwenden. 
Nur für die uns relativ nahen Sterne ist die 
Parallaxe, d. h. die Schwankung ihres Ortes in- 
folge der jährlichen Bewegung der Erde um die 
Sonne, meßbar. Auch die geradlinige Bewegung 
des Sonnensystems nach dem Sternbild der Leyer, 
die etwa 20 Kilometer in der Sekunde beträgt 
ist zu klein, um über mehr als unsere nähere Um- 
gebung etwas auszusagen. Wir sind ganz auf 
statistische Methoden und auf Hypothesen ange- 
wiesen. 

Den ersten 
W, Herschel getan. 


Berlin-Babelsberg. 


Richtung hat 
aus- 


Schritt in dieser 
Von der Hypothese 
gehend, daß innerhalb des Fixsternhaufens, in 
lem wir uns befinden, die mittlere räumliche 
Sterndichte ungefähr gleichmäßig sei, außerhalb 
einer gewissen Grenzfläche aber gar keine Stern 
mehr sich befänden, zählte er an den’ verschieden- 
sten Himmelsgegenden mittels eines lichtstarken 
Teleskops die sichtbaren Sterne ab und konstru- 
ierte darnach diese hypothetische Grenzfläche. 
Auf diese Weise erhielt er ein ziemlich unregel- 
mäßiges, an den Polen der Milchstraße stark abge- 
plattetes Gebilde. Die verschiedenen Helligkeiten 
ler Fixsterne blieben ganz unbeachtet und mußten 
es auch bleiben, weil noch keinerlei zuverlässige 
und ausgedehnte Messungen hierüber vorlagen. 
Versuche von W. Herschel, 
seinem Sohn John Herschel und W. Struve för- 
derten das Problem nicht wesentlich. Erst mit 
ler Bonner Durchmusterung (die im folgenden 
immer mit B.D. bezeichnet werden wird) 
Argelander, die alle Sterne des nördlichen Him- 
zur 9,5-ten Größe enthält, war neues 
Material herangeschafft, das Problem auf weiterer 
und mathematisch vollkommenerer Basis zu er- 
örtern. 

Dies hat Seeliger in erschöpfender Weise ge- 
tan. Seine Untersuchungen erstrecken sich in 
vier eroßen und einer Menge kleinerer Schriften 
über den Zeitraum von den achtziger Jahren des 
vergangenen Jahrhunderts bis in die letzten 
Jahre. Der Darlegung seines Gedankenganges sei 
vorausgeschickt, daß man die scheinbaren Stern- 
helligkeiten nach Größenklassen benennt in der 
Weise, daß ein Stern 1. Größe etwa 2,5 mal so 
hell ist als einer 2. Größe, allgemein ein Stern 
m-ter Größe 2,5 mal so hell als ein solcher der 


Einige weitere 


von 


mels bis 
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Größe m+1; d. h. die Helligkeiten bilden eine 
geometrische Progression, wenn die Größenklassen 
eine arithmetische Progression bildent). Die ge- 
naue zahlenmäßige Definition für das Intervall 


? a ’ h 
einer Größenklasse ist log i ™ —— 0,400, woraus 
m+ 1 


a 5 h 
sich ergibt —"— = 2,512. 
Nm +1 


Die Vorarbeiten Seeligers bestanden darin, 
daß er aus der B.D. die Sterne der einzelnen 
Helligkeitsstufen abzählte und in Intervallen von 
halben Größenklassen Sternzahlen A,, aufstellte, 
die alle Sterne von den hellsten bis zur Größe m 
enthielten. Die Zahlen A„ müssen mit wach- 
sendem m zunehmen. 

Nehmen wir den einfachsten Fall an, daß alle 
Sterne gleiche absolute Leuchtkraft besitzen und 
mit gleichförmiger Dichte im Raum verteilt sind, 
sc haben wir aus geometrischen Gründen, da jeder 
Größenklasse eine bestimmte Entfernung (r) ent- 


spricht?), 
Am _ [Hm‘\” 
4 =(5") : 
Ist die Differenz m — m’ = 0,5 Größenklassen, 
so wird 
Am +05 . 
log a = log = 0,3. 
“im 
Dies Gesetz müßte so lange 
wir mit wachsendem m die 
Systems erreichen. Es würde keine Sterne 
mehr geben, die schwächer als eine gewisse 
Größe n sind. Läßt man die Annahme homo- 
gener Dichte bestehen, nimmt aber an (was 
der Wirklichkeit entspricht), daß die Sterne ver- 
schiedene absolute Leuchtkraft besitzen und for- 
dert nur, daß die relative Häufigkeit der verschie- 
denen Helligkeiten in allen Raumteilen die 
gleiche sei, so ergibt es sich, daß log «= 0,3 sein 
muß, bis die absolut hellsten Sterne, die in der 
Zahl A„ vorkommen, an der Grenze des Systems 
stehen. Stellen wir die Sternzahlen noch schwä- 
cherer Sterne auf, so fehlen unter ihnen die 
absolut hellen Exemplare und wir erhalten ein 
langsameres Anwachsen der Zahlen, das ganz von 
der Häufigkeitsfunktion abhängt. Bei der Stern- 
eröße n ist ein Sprung im Zunahmegesetz der 
Sternzahlen. 
Seeliger mittelte die A,, 


gelten, bis 
Grenze des 


aus den verschie- 


man die 0. 


1) Für hellere Sterne als 1. Größe hat 
haben 


und negative Größenklassen eingeführt. So 
Sonne und Mond die Größen — 26 bzw. — 11. 


2) Weil 42 =(22) und (ein. 


Tm‘ Tm’ 
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denen Himmelsarealen in 9 Zonen von je 20 Grad 
Breite vom Nordpol der Milchstraße ausgehend, 
so daß er für das Gesamtresultat homogeneres 
Zahlenmaterial, aber keine Abhängigkeit’ mehr 
von der galaktischen Länge!) hatte und ein rota- 
tioassymmetrisches System erhielt. Außerdem 
zog er noch die Zonen gleicher nördlicher und 
südlicher galaktischer Breite zusammen und be- 
kam so das von ihm als „typisch“ bezeichnete, ver- 
einfachte System. 

Es zeigt sich nun, daß die log a der Sterne 
der B.D. von der 7. bis 9. Größe (die helleren 
Sterne sind zu selten, als daß man aus ihnen 
summarische Schlüsse ziehen könnte) im allge- 
meinen konstant, aber beträchtlich kleiner als 
0,300 sind. Außerdem zeigt sich eine deutlich 
stärkere Zunahme in der Milchstraße (Zone V), 
wie folgende Tabelle zeigt: 


Zone log a A 
I 0,237 0,68 
Il ‚243 ‚7 
Ill 248 ‚2 
IV ‚260 40 
V „275 325 


Der Verlauf der Zahlen loga deutet darauf 
hin, daB die Dichte nicht konstant ist, 
nach außen hin abnimmt und daß die Abnahme 
um so rascher ist, je mehr wir uns von der Ebene 
der Milchstraße entfernen. Die Zahl A ist die 
zehnfache Abweichung vom Sollwert log a — 0,300, 

u‘ 
so daß log a — i0 

Über die Größe n und die äußere Begrenzung 
ınseres Systems kann man aus diesen Zahlen 
noch nichts schließen. Aber es existieren noch 
eine Reihe von Sternzählungen schwächerer 
Sterne als der B.D. über begrenzte Gebiete, die 
zur Feststellung des weiteren Verlaufs von log «a 
und zur eventuellen Bestimmung der Größe n 
herangezogen werden können, das sind vor allem 
die bekannten Sterneichungen von Herrschel und 
die Sternzählungen von Celoria sowie in neuester 


sondern 


Zeit die Abzählungen von Kapteyn. 

Die Zählungen Celorias gehen bis zur Grob 
11,5, die Herschels etwa bis 13,9. Während nun 
Celorias Zahlen dem Gesetz der B. D.-Stern¢ 
folgen, zeigen die Herschelschen Sterne ein ganz 
anderes Verhalten. 

Fern von der Milchstraße nehmen sie sehr viel 
langsamer zu als die B.D.-Sterne und in der 
Milchstraße immer noch etwas langsamer. 

Aus diesem Verhalten zieht 
Schluß, daß die Herschelschen Eichungen bereits 
die Grenze des Systems erreicht haben und daß 
die Größe n zwischen 11 und 14 liegen muß. 

Das Problem kann nun genauer mathematisch 
behandelt werden, was Seeliger in einer um- 


Seeliger den 


1) Vom griechischen yadeS (Milchstraße). Für 
stellarstatische Arbeiten hat man galaktische Koordi- 
naten (Länge und Breite) eingeführt. Der Aquator 
livses Systems ist die Symmetrieebene der Milchstraße. 





| Die Natur- 
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fassenden, 1898 in den Abhandlungen der Bayr. 

Akademie erschienenen Arbeit getan hat. 

Die Dichte ist eine Funktion des Mittelpunkts- 

. 4 

abstandes D=y(} ‚wo A mit dem in obiger Ta- 
0 

belle enthaltenen Wert identisch ist. 

Es wird ferner angenommen, daß die Hiufig- 
keit, mit der eine absolute Helligkeit zwische: 
den Grenzen i und itdi vorkommt, durch di: 
in allen Raumteilen gleiche Funktion @(i) dar- 
gestellt werde und daß es sowohl eine untere wi 
eine obere Grenze für die absoluten Helligkeit: 
eebe, so daß stets Hu, <:ı <H. Es wird dann 

H 


Jr wai=ı 


H, 
gesetzt. Die untere Grenze kann man, wie « 
mentare Betrachtungen zeigen, gleich Null setzen 
so daß 
H 
e(di= 
N 
Auf diese Weise läßt sich auf rein geometrischem 
Weg ein Integralausdruck für die Sternzahlen A 
ableiten, der verschieden ist, je nachdem m größ: 


oder kleiner als n ist*). 


" 


Ebenso lassen sich zwei Ausdrücke für di 
mittleren Entfernungen der Sterne von de 
Größe m ableiten, für m erößer und kleiner als n. 
Dieses System sogenannter Integralgleichungen 
wurde von Seeliger gelöst. Das Resultat ist fol- 
ge ndes: 

Fiir die GréBe n, unter der die hellsten Stern 
an der Grenze des Systems erscheinen, ergeben 
sich dann, je nachdem die Herschelschen Sterne 


was nicht genau feststellbar, zur 13,5 oder 15.0 


Größe gehen (Fälle (I) u. (II)), die in folgender 
Tabelle gegebenen Werte: 
Zone (1) (IT) 
I 11,58 11,51 
II 11,81 11,72 
III 12,17 12,04 
IV 12,42 2,27 
V 13,22 12,81 
Nimmt man für @(i) einen bestimmten Wert 
in, dann kann man die Gesamtzahl aller Stern 


jerechnen. Für (1) = const. erhält man A = 42 
| } F (i) t. erhäl Rei 12 


und 29 Millionen in den beiden Fällen. 
Das typische 
abgeplattetes ellipsoidähnliches 


System ergibt sich so als ein 
Gebilde, desseı 


1) Man erhält nach einigen kleinen Transformationen 
die Ausdrücke 


'H 
hm H 
Am =f Dr:dr | p(x)da für m<n oder 7; >| H 
ri} u r? Im 
ri H 
{ f H 
Am | Dri:dr | p(x\da fürn<m oder r, V; 
Im 


0 hm 
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polarer und äquatorealer Halbmesser etwa 9000 
und 20 000 Lichtjahre betragen. 

Die Dichteverteilung wird durch untenste- 
hende Figur veranschaulicht. Die äußere Begren- 
zung entspricht der Annahme (I), die innere An- 
nahme (II). 








Zur Erlangung dieses Resultats wurden einige 
Annahmen gemacht, die sicher nicht richtig sind, 
aber ohne Vereinfachungen ist dem Problem über- 
haupt nicht näher zu kommen. 

Diese Annahmen waren: 

1. die Verteilungsfunktion ist in allen Raum- 

teilen die gleiche; 

2, es existiert keine Absorption des Lichtes. 

Über 1 können wir, worauf einige der letzten 
Arbeiten Seeligers hinweisen, sagen, daß in der 
Ebene der Milchstraße sicherlich eine andere Ver- 
teilung gilt als außerhalb, aber weit davon ent- 
fernt, dies rechnerisch anbringen zu können, 
müssen wir im Gegenteil froh sein, wenn unsere 
Hypothesen einigermaßen den wahren Verlauf von 
9 treffen. 


In einer weiteren Arbeit (Abhandlungen der 
Bayr. Akademie 1909) untersucht Seeliger den 


Verlauf von @ genauer. Außerdem bringt er die 
Wirkung der Absorption ıdes Lichtes in die Formeln. 

Eine kosmische Absorption in irgendeiner 
Form existiert sicherlich. Schon der Astronom 
Olbers hatte darauf hingewiesen, daß, wenn der 
taum überall mit leuchtender Materie erfüllt sei, 
das Auge in jeder Richtung irgendwo auf eine 
leuchtende Sonne treffen müsse, also der ganze 
Himmel etwa in der Flächenhelligkeit der Sonne 
erstrahlen müßte, wenn es nicht Absorption gäbe 
oder die Leuchtmasse des Universums begrenzt wäre. 

Wenn hier wahrscheinlich gemacht wurde, daß 
unser Fixsternsysteın begrenzt ist und einen 
Durchmesser von etwa 40000 Lichtjahren hat. 
so soll damit keineswegs gesagt werden, daß nicht 
außerhalb unserer Milchstraße andere koordinierte 
Systeme existieren. Die Frage, ob die Spiral- 
nebel solche Gebilde sind, oder ob sie der Milch- 
straße angehören, ist noch durchaus offen, wenn 
auch in letzter Zeit manches darauf deutet, daß 
sie innerhalb unseres Systemes liegen. Eine kos- 
mische Absorption braucht aber nicht im leeren 
Raume (wie man früher sagte: Äther) zu er- 
folgen. Dies ist sogar nach den physikalischen 
Anschauungen durchaus unwahrscheinlich, son- 
dern sie wird im wesentlichen durch Abschir- 
mung vorgelagerter dunkler Materie erfolgen. 
Solche kosmische Staubmassen existieren überall 
im Weltraum, wie vor allem die Meteore zeigen. 

Um das immerhin spärliche Material durch 
Einführung einer neuen Größe nicht noch mehr 
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zu belasten, faßt Seeliger nun alle 5 Zonen zu- 
sammen und verzichtet auf den Einfluß der ga- 
laktischen Breite und erhält ein rein sphärisches, 
von ihm als das „schematische“ bezeichnetes 
System. 

Er macht nun einen Versuch, mit Hilfe der 
gemessenen Parallaxen dem wahren Verlauf von 
@ näher zu kommen und findet als einen brauch- 


baren Wert (i) = T log 7 womit er im fol- 
genden rechnet. Neue Abzählungen schwächster 
Sterne, insbesondere von dem holländischen Astro- 
nomen Kapteyn, bestätigen die früheren Resultate 
Seeligers und lassen eine genauere Bestimmung 
der Größe n zu, unter der die hellsten Sterne an 
der Grenze des Systems erscheinen. Es ergibt 


sich n= 11,91. 


Die Gesamtzahl der Sterne läßt sich mit der 
genannten Funktion für nicht angeben, da für 
t+=0 der Wert von p unendlich wird, also auch 
A, =. 
Neuerdings gibt es noch eine andere Größe, 
der man Rechnung zu tragen versuchen sollte. 
Kapteyn hatte auf Grund von Eigenbewegungen 
mittlere Parallaxenwerte für die Sterne verschie- 
dener Größen aufgestellt. 


Nimmt man die Absorption als unmerklich 
klein an, so erhält man als Grenze des Systems 
22000 Lichtjahre und findet die Kapteynschen 
Parallaxen sehr schlecht dargestellt. Um diese 
darzustellen, kann man die Absorption zu Hilfe 
nehmen. Ist der Absorptionsfaktor auf die von 
Seeliger benützte Entfernungseinheit der Sirius- 
weite (die der Parallaxe 072 entspricht und 17,5 
Lichtjahre beträgt) v='/is, so erhält man eine 
nahezu vollständige Darstellung der Parallaxen 
und die Grenze des Systems läge in einer Ent- 
fernung von nur 1500 Lichtjahren. Indessen 
hätte man in diesem Falle eine enorme Dichte- 
zunahme nach außen, die an der Grenze des 
Systems etwa das Sechshundertfache des Mittel- 
punktwertes betrüge, was ganz unwahrscheinlich 
ist. Beträgt der Absorptionsfaktor v= 1/so00 auf 
die Entfernungseinheit, so liegt die Grenze des 
Systems bei 12000 Lichtjahren und die Dichte 
zeigt vom Mittelpunkt bis zur Grenze eine mäßige 
Abnahme von 1,00 auf 0,57. 

Mit einem plausiblen Wert der Absorption 
kann man Kapteyns Parallaxen nicht darstellen. 
Kann man dies Ziel nicht auf bessere Weise er- 
reichen, so verzichtet man besser ganz darauf. 
Diese Parallaxen haben einen durchaus hypothe- 
tischen Charakter. Sie sind aus Eigenbewegungen 
von Sternen abgeleitet, die in verhältnismäßiger 
Nähe der Sonne stehen und unter Zugrunde- 
legung der Hypothese, daß die Sternbewegungen 
völlig regellos seien und keine Richtung bevor- 
zugt werde, vielmehr daß alle einzelnen Eigen- 
bewegungen sich im Mittel kompensierten. 


Kann man aber auf andre Weise diese Paral- 
laxen darstellen, so ist der Versuch sicher lohnend. 
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Dies hat Seeliger in einer Arbeit von 1911 
(Sitzungsberichte der Bayr. Akademie) unter- 
nommen und die Verteilungsfunktion (i) direkt 
aus den Sternzahlen A, bestimmt und erhält so 
eine völlig befriedigende Darstellung von Kap- 
teyns Parallaxen. 

In bezug auf die Absorption macht er zwei 
verschiedene Annahmen. Das eine Mal ist die Ab- 
sorption überall gleich (allgemeine Absorption), 
das andere Mal setzt er sie an jedem Ort propor- 
tional der Sterndichte, von der Anschauung aus- 
gehend, daß dort, wo die Sterne am dichtesten 
stehn, auch am meisten „Staub“ vorhanden sei, 
der die Absorption hervorruft. 

Unter Annahme der allgemeinen Absorption 
wird der Halbmesser des Systems 14000 Licht- 
jahre und die Schwächung eines Sternes an der 
Grenze beträgt nur 0,27 Größenklassen, entspre- 
chend einem Absorptionskoeffizienten von V=1*/s240 
auf die Entfernung der Siriusweite. 

Im Falle die Absorption proportional der 
Dichte ist, wird der Halbmesser zu 1360 -Licht- 
jahren und die Schwächung eines Grenzsterns 
0,34 Größenklassen. 

Kehren wir noch einmal zum typischen Stern- 
system zurück. Hierauf hat Seeliger noch einmal 
alle Verbesserungen in den letzten Arbeiten in 
einer 1912 in den Sitzungsberichten erschienenen 
Schrift angewandt und erhält einen Halbmesser 
von etwa 6000 Lichtjahren in polarer und 30 000 
Lichtjahren in äquatorealer Richtung, also eine 
viel stärkere Abplattung als früher, die aber auch 
plausibler scheint. 

Es ist unmöglich, auf die vielseitigen Unter- 
suchungen einzeln hinzuweisen, die Seeliger be- 
sonders der Verteilungsfunktion (i) gewidmet 
hat, die in der Tat den Kernpunkt der ganzen 
mathematischen Behandlung des Problems bildet. 

Sicher entspricht die Annahme (S. 743, Sp. 1 
oben), daß @(i) in allen Raumteilen das gleiche 
sei, nicht den Tatsachen, darauf weisen einige der 
letzten Schriften Seeligers hin (Astronom. Nach- 
richten 4617 u. 4640). Es zeigt sich zum Beispiel 
schon, daß die weißen heißesten Sterne fast nur in 
der nächsten Umgebung der Milchstraße auftreten, 
während die gelbroten, verhältnismäßig kühlen 
ziemlich gleichmäßig über den Himmel verteilt 
sind, aber im einzelnen sind wir zunächst weit da- 
von entfernt, die Abhängigkeit der Funktion @ 
vom Ort näher anzugeben. 


Fassen wir kurz das Resultat der Unter- 
suchungen Seeligers zusammen, so können wir mit 
großer Wahrscheinlichkeit, wenn nicht fast mit 
Gewißheit sagen, daß unser Sternsystem ein be- 
grenzter, in der Ebene der Milchstraße stark ab- 
geplatteter Sternhaufen ist, dessen Achsenverhält- 
nis schätzungsweise % beträgt und dessen Äqua- 
torealdurchmesser von der Größenordnung von 
50 000 Lichtjahren ist. 
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Die Axiomatik der modernen Physik, 
Von Prof. Dr. Arthur Haas, Leipzig*). 


Seit der Zeit des Descartes ist in der theoreti- 
schen Physik immer stärker die Frage in den 
Vordergrund getreten, wie man bei einer Au- 
gestaltung der Physik nach dem Vorbilde der 
euklidischen Geometrie die physikalischen Axiome 
zu formulieren habe. Die „Ökonomie der Wissen- 
schaft“ erfordert es natürlich, daß diese Axiome so 
wenig an der Zahl seien, wie möglich; anderer- 
seits aber auch, daß sich eine möglichst große 
Zahl von Erfahrungstatsachen aus ihnen durch 
rein mathematische Deduktionen ergebe. In 
einer ständigen Verminderung der Zahl der 
Axiome, in einer fortschreitenden Ausdehnung 
ihres Geltungsbereiches muß somit die Entwick- 
lung der physikalischen Axiomatik bestehen. Wie 
sich diese Entwicklung bisher vollzogen hat, wel- 
ches ihr gegenwärtiger Stand ist, welche ihre Zu- 
kunftsmöglichkeiten sind, das kurz zu erörtern 
soll die Aufgabe dieses Aufsatzes sein. 

Die ersten Vorläufer einer physikalischen 
Axiomatik finden sich schon im Altertum. In 
zwei Schriften, die dem Euklid zugeschrieben 
wurden und die, wenn nicht von ihm selbst, von 
seiner Schule stammen, begegnen wir den Ver- 
suchen einer „Buklidisierung“ der Perspektivik 
und der Katoptrik; in einer Schrift des Archi- 
medes wird in ähnlicher Weise eine Euklidi- 
sierung der Statik versucht. 

Der eigentliche Begründer einer physikali- 
schen Axiomatik wurde aber erst Descartes. In 
seiner Philosophie spielt ja eine fundamentale 
Rolle das Prinzip, daß unsere Erkenntnis der 
Außenwelt mathematischer Natur sei; und so ist 
es begreiflich, daß er nach dem Vorbilde der 
Geometrie auch die Physik in ein streng logisches 
System gebracht wissen wollte. Zu diesem Zwecke 
formulierte er zuerst drei oberste Gesetze der Be- 
wegung, aus denen sich alle bekannten Be- 
wegungserscheinungen rein mathematisch dedu- 
zieren lassen sollten. Das Programm des Descartes 
erscheint in großartig genialer Weise bis in die 
letzten Einzelheiten in Newtons ,,Mathematischen 
Prinzipien der Naturlehre“ durchgeführt. Durch 
das 18. Jahrhundert setzen sich die Bestrebungen 
fort, das große und ständig wachsende Gebäude 
der Mechanik auf einige wenige Axiome, ja wo- 
möglich auf ein einziges zu gründen. Die Kré- 
nung dieser Bestrebungen stellt wohl die am Ende 
des 18. Jahrhunderts erschienene „Analytische 
Mechanik“ von Lagrange dar, in der die streng 
deduktive Methode der Physik ihre höchste Voll- 
kommenheit erreichte. 

Mit der Frage der obersten mechanischen 
Prinzipe hängt nun auf das engste die Frage der 
allgemeinen Form der sogenannten Bewegungs- 
gleichungen zusammen. Die Bewegungsgleichun- 


*) Vorgetragen am 18. Februar 1919 in der Che- 
misch-Physikalischen Gesellschaft an der Universität 
in Wien. 
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gen stellen den analytischen Ausdruck des zweiten 
Newtonschen Bewegungsgesetzes dar, demzufolge 
die auf die Zeiteinheit bezogene Änderung der 
sogenannten Bewegungsgröße der einwirkenden 
Kraft proportional ist und in deren Richtung er- 
folgt‘). Indem Euler die Mechanik mit der analyti- 
schen Geometrie des Raumes verknüpfte, gewann 
er für dieses Gesetz einen für die mathematische 
Behandlung besonders geeigneten Ausdruck in der 
Form eines Gleichungstripels. Die drei unterein- 
ander wesensgleichen und nur durch die Kompo- 
nentenindices verschiedenen Gleichungen sehen 
recht einfach aus, wenn man die Bewegung eines 
Massenpunktes betrachtet. 

Indem die Mechanik von diesem speziellen und 
einfachen Fall nun zu allgemeineren Problemen 
fortschritt, gewann sie zunächst die (ebenfalls 
zuerst von Euler aufgestellten) Bewegungsglei- 
chungen des sogenannten starren Körpers, und 
schließlich dann als die allgemeinen mechanischen 
Grundgleichungen diejenigen, die die Bewegungs- 
vorgänge innerhalb einer kontinuierlich verbreite- 
ten Masse beschreiben. Auch in diesem Falle er- 
scheint als analytischer Ausdruck des Newton- 
schen Prinzipes ein Gleichungstripel; aber es 
verknüpft nicht mehr Bewegungsgröße und Kraft 
schlechthin miteinander, sondern die Dichten die- 
ser beiden Größen. Für jede der Komponenten 
eilt die Beziehung, daß die an der Volumeneinheit 
angreifende Kraft gleich ist der auf die Zeit- 
einheit bezogenen zeitlichen Änderung der in der 
Volumeneinheit enthaltenen Bewegungsgröße. Da 
die Bewegungsgröße auch als Impuls bezeichnet 
wird, nennt man das Prinzip, das in diesem Glei- 
chungstripel seinen Ausdruck findet, heute meist 
den Impulssatz. 

Zur allgemeinen Beschreibung der Bewegungs- 
vorginge in einer kontinuierlich verbreiteten 
Masse reicht indessen der Impulssatz nicht aus; 
abgesehen von speziellen Annahmen, die noch er- 
forderlich sind?), benötigt man noch eine allge- 
mein gültige Gleichung, die so selbstverständlich 
erschien, daß man sich ihres axiomatischen Cha- 
rakters kaum bewußt wurde; es ist die Gleichung, 
die in der theoretischen Physik als die Kontinui- 
tätsgleichung bezeichnet wird und die den analyti- 
schen Ausdruck für das Prinzip der Unerschaff- 
barkeit und der Unzerstörbarkeit der Masse dar- 
stellt, 

Der Impulssatz und der Massenerhaltungssatz 
bilden zusammen das Fundament der theoreti- 
schen Mechanik; jener liefert drei, dieser eine, 
beide Sätze zusammen also vier Grundgleichun- 
gen, aus denen alle übrigen Sätze der Mechanik 

1) Es ist bemerkenswert, daß diese von Newton 
selbst stammende ursprüngliche Fassung des Satzes 
auch für die moderne relativistische Physik noch rich- 
tig ist, während dies keineswegs für den Satz zutrifft, 
daß die Kraft der Beschleunigung proportional sei. 

*) Die Annahmen sind notwendig, um eine Bezie- 
hung zwischen Druck und Dichte zu besitzen. Eine 
derartige Annahme findet z. B. bei idealen Gasen 
in dem Boyleschen Gesetz, bei idealen Flüssigkeiten in 
der Inkompressibilitätsbedingung ihren Ausdruck. 
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durch rein mathematische Deduktionen ableitbar 
sind; und unter diesen Sätzen, die eine mathe- 
matische Folge jener vier Grundgleichungen 
sind, ist nun einer ganz besonders bedeutungsvoll. 
Es ist der Satz, daß bei rein mechanischen Vor- 
giingen die Summe aus der lebendigen Kraft und 
dem Potential von der Zeit unabhingig ist, ein 
Prinzip, das eben die Erhaltung der mechanischen 
Energie bei reinen Bewegungsvorgängen lehrt. 


Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts blieben 
die axiomatischen Untersuchungen der Physik auf 
das Gebiet der Mechanik beschränkt. Nach dem 
Vorbilde von Newton und Lagrange erfuhren 
aber dann im Beginne des 19, Jahrhunderts auch 
andere Zweige der Physik eine exakt-systemati- 
sche Ausgestaltung. Als Seitenstück zu der ana- 
lytischen Mechanik von Lagrange schuf Fourier 
seine „Analytische Theorie der Wärme“. Fresnel 
vermochte aus wenigen grundlegenden Hypothe- 
sen durch rein mathematische Deduktionen die 
gewaltige Fiille von optischen Erscheinungen zu 
erklären, die zu seiner Zeit bekannt waren; und 
schließlich übernahm Ampere in der Elektrizitäts- 
theorie die Rolle Newtons, indem er zeigte, wie 
aus einer einzigen von ihm aufgestellten Formel 
die zu seiner Zeit bekannten elektrodynamischen 
Erscheinungen abgeleitet werden konnten. 

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts schien 
schließlich die Theorie des Elektromagnetismus 
auf vier Fundamentalgesetze begründet und aus 
ihnen rein deduktiv ableitbar. Es waren das auf 
Elektrizitätsmengen bezogene Coulombsche Gesetz 
als Grundlage der Elektrostatik, das auf magneti- 
sche Polstärken bezogene Coulombsche Gesetz als 
Grundlage der Magnetostatik, hierbei mit der Er- 
fahrungstatsache verknüpft, daß es keinen freien 
Magnetismus gibt; das Gesetz von Biot und Savart 
als Grundlage der Elektromagnetik und das Neu- 
mannsche Induktionsgesetz als Grundlage der 
Magnetelektrik. Da die beiden zuletzt genannten 
Gesetze (das Biot-Savartsche und das Neumann- 
sche) in analytischer Darstellung durch je ein 
Gleichungstripel ausgedrückt werden, die beiden 
Gesetze von Coulomb hingegen durch je eine 
Gleichung*), so erschien somit die Lehre von der 
Elektrizität und vom Magnetismus auf acht 
Grundgleichungen aufgebaut, also auf doppelt 
soviel wie die Mechanik. 

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts erfuhren 
schließlich auch die Axiome der Thermodynamik 
ihre exakte Formulierung in der Gestalt der bei- 
den Hauptsätze der Wärmelehre, deren erster be- 
kanntlich die Äquivalenz von Wärme und Be- 
wegungsenergie, deren zweiter die ständige Ver- 
mehrung der Entropie lehrt. 

So erschien um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
das Zwischenziel erreicht, das sich die physikali- 
sche Axiomatik im ersten Abschnitt ihrer Ent- 
wicklung setzen mußte; die einzelnen Zweige der 


3) Es ist dies die sogenannte Laplace-Poissonsche 
Gleichung: in ihrer Anwendung auf die Elektrostatik 
und die Magnetostatik. 
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Physik erschienen nunmehr aus bestimmten Axi- 
omen ableitbar, die ihrerseits das Fundament des 
betreffenden physikalischen Wissenszweiges bilde- 
ten. Es waren die vier mechanischen Grund- 
gleichungen, weiter die acht elektromagnetischen, 
eine gewisse Zahl optischer, die zwei thermischen 
und ferner noch die eine, wenn man so sagen 
darf, astronomische Grundgleichung, die als 
Grundlage der Himmelsmechanik das Newton- 
sche Gravitationsgesetz ausdrückte. 

Es ist begreiflich, daß eine nach einer Ver- 
einheitlichung des Naturbildes strebende theoreti- 
sche Physik nicht recht an die völlige gegen- 
seitige Unabhängigkeit so mannigfacher Axiome 
glauben konnte. In zweifacher Hinsicht vollzog 
sich nun — im wesentlichen in den siebziger 
Jahren des 19. Jahrhunderts — ein gewaltiger 
Fortschritt auf dem Gebiete der physikalischen 
Axiomatik, und zwar hinsichtlich der thermischen 
und der optischen Axiome. Nachdem bereits Ro- 
bert Mayer gezeigt hatte, daß der erste Hauptsatz 
der Thermodynamik aus den mechanischen Grund- 
eleichungen folet, wofern man die Wärme als 
Bewegung der kleinsten Körperteilchen auffaßt, 
ist es dann Boltzmann gelungen, die Schwierig- 
keiten zu überwinden, die einer rein kinetischen 
Auffassung der Wärme zunächst noch der zweite 
thermodynamische Hauptsatz bereitete. Boltz- 
mann hat vielmehr vom Standpunkt der kineti- 
schen Theorie aus gezeigt, wie ein aus den Grund- 
gleichungen der Mechanik resultierender Satz als 
Entropiegesetz interpretiert werden kann. 

Verloren also dadurch die thermodynamischen 
Hauptsätze die Rolle selbständiger, unabhängiger 
Axiome, so zeigte andererseits Maxwell, daß aus 
den entsprechend allgemein gefaßten und gedeute- 
ten elektromagnetischen Grundgleichungen die 
Fresnelschen optischen Hypothesen mathematisch 
deduzierbar sind, wofern man die Lichterschei- 
nungen als elektromagnetische auffaßt. Die acht 
Maxwellschen Gleichungen (die durch die Elek- 
tronentheorie später allerdings noch gewisse Modi- 
fikationen erfuhren) erschienen derart als ge- 
meinsame Grundlage der Phänomene der Elektri- 
zität, des Magnetismus und des Lichtes; und es 
ist nun sehr bemerkenswert, daß aus ihnen, wie 
zuerst Poynting gezeigt hat, dureh rein mathe- 
matische Deduktionen eine Gleichung resultiert, 
die formal vollkommen mit der vorhin erwähnten 
Kontinuitätsgleichung der Masse übereinstimmt 
und die die Unerschaffbarkeit und Unzerstörbar- 
keit der Energie im elektromagnetischen Felde 
lehrt. Wie der Satz von der Erhaltung der 
mechanischen Energie aus den mechanischen 
Grundgleichungen, so folgt der Satz von der Er- 
haltung der elektromagnetischen Energie aus den 
Maxwellschen Gleichungen. 

Durch die kinetische Wärmetheorie und die 
elektromagnetische Lichttheorie wurden so die 
thermischen und optischen Axiome beseitigt, und 
es blieben, wenn wir von dem Gravitationsgesetze 
zunächst absehen, nur noch die mechanischen 
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Grundgleichungen und die elektromagnetischen 
Feldgleichungen als scheinbar voneinander unab- 
hängig übrig. Daß aber gleichwohl zwischen die- 
sen beiden Gruppen physikalischer Grundgleichun- 
gen ein innerer Zusammenhang bestehen müsse, 
daß ließ bereits eine wichtige theoretische Ent- 
deckung erkennen, die im Jahre 1881 J. J. Thom- 
son gliickte. Thomson fand nämlich, daß einer 
jeden elektrischen Ladung an sich eine scheinbare 
Masse, eine sogenannte elektromagnetische Masse, 
zukommen müsse. Diese Entdeckung wies bereits 
eine Möglichkeit, wie vielleicht ganz allgemein 
der mechanische Grundbegriff der Masse auf die 
elektromagnetischen Grundbegriffe zurückgeführt 
werden könnte. 

Völlig klar wurde der enge Zusammenhang, 
der die Mechanik mit der Elektrizitätstheorie ver- 
knüpft, aber erst, seitdem durch die Aufstellung 
der Relativitatstheorie die Grundformeln der 
Physik nicht nur eine allgemeinere, sondern auch 
eine viel harmonischere und übersichtlichere Ge- 
stalt erhalten hatten. In der Relativitätstheorie 
bedient man sich seit Minkowski bekanntlich 
eines vierdimensionalen Koordinatensystems*), in- 
dem man als vierte Koordinate neben den drei 
räumlichen noch eine hinzufügt, die sich durch 
Multiplikation der Zeit mit der Lichtgeschwindig- 
keit?) ergibt und die darum, obwohl sie natürlich 
auch die Dimension einer Länge hat, als die zeit- 
liche bezeichnet wird. Wie in der klassischen 
Physik gerichtete Größen, sogenannte Vektoren 
mit drei Komponenten, auftreten, so sind für die 
Relativitätstheorie vierdimensionale Vektorgrößen 
mit vier Komponenten, sogenannte „Vierer- 
vektoren“, charakteristisch. 

Die Relativitätstheorie zeigt nun, daß das 
elektromagnetische Feld vollkommen bestimmt ist 
durch einen vierdimensionalen Vektor, den man 
als das Viererpotential bezeichnet®). Alle anderen 
Größen, die in der Elektrodynamik eine Rolle 
spielen, sind aus dem Viererpotential zufolge den 
Maxwellschen Gleichungen durch reine Rechen- 
operationen ableitbar. Durch eine Rechenope- 
ration, die in der vierdimensionalen Vektorana- 
lysis dieselbe Bedeutung hat, wie in der drei- 
dimensionalen die Bildung der sogenannten ,,Ro- 
tation“ (auch ,,curl* genannt), kann man näm- 
lich aus jedem Vektor mit vier Komponenten 
einen sogenannten „Sechservektor“ ableiten, näm- 
lich eine Größe mit sechs Komponenten nach den 

*) Die drei räumlichen Komponenten des Vierer- 
potentials sind gleichbedeutend mit den Komponenten 
des schon von Maxwell in die Theorie eingeführten so 
genannten Vektorpotentials; die vierte zeitliche Kom- 
ponente ist das von H. A. Lorentz eingeführte soge 
nannte Feldpotential, das in dem besonderen Fall .eines 
statischen Feldes wiederum identisch wird mit dem 
bekannten elektrostatischen Potential. 

5) Vgl. den in dieser Zeitschrift (1916) und auch 
als selbständige Schrift (Verlag Springer, 1917) erschie- 
nenen Aufsatz von Moritz Schlick: „Raum und Zeit 
in der gegenwärtigen Physik“, 

6) Überdies noch multipliziert mit der imaginären 
Einheit. 
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sechs Koordinatenebenen, die es ja in einer vier- 
dimensionalen Mannigfaltigkeit gibt’). Man 
nennt nun den Sechservektor, den man auf diese 
Art durch eine reine Rechenoperation aus dem 
Viererpotential ableiten kann, den elektromagneti- 
schen Feldtensor; es zeigt sich dann auf Grund 


der Maxwellschen Gleichungen, daß die sechs 
Komponenten des elektromagnetischen Feld- 


tensors nichts anderes sind als die elektrische und 

die magnetische Feldstärke. 
Andererseits zeigt nun die 

daß 


vierdimensionale 


Vektoranalysis, auch aus jedem Sechser- 
vektor ein Vierervektor durch eine reine 
Rechenoperation gewonnen werden kann. Den 


Vierervektor, der sich derart rein mathematisch 
aus dem Feldtensor herleiten läßt, nennt man den 
Viererstrom. Diese Bezeichnung rührt daher, daß, 
wie sich auf Grund der Maxwellschen Gleichun- 
gen herausstellt, die drei räumlichen Komponen- 
ten des Viererstroms die Komponenten der 
Stromdichte darstellen, während die zeitliche 
Komponente mit der Ladungsdichte gleichbedeu- 
tend ist. 

So erscheint also in der vierdimensional-rela- 
tivistischen Darstellung das elektromagnetische 
Feld durch das Viererpotential, durch den Feld- 
tensor und durch den Viererstrom charakterisiert. 


Bei dieser Darstellungsart lassen sich die acht 
elektromagnetischen Feldgleichungen in zwei 
Gleichungsquadrupel bringen und jedes dieser 


wiederum in je eine symbolische vierdimensionale 
vektorielle Gleichung zusammenfassen. Die erste 
Vektorgleichung enthält das Gesetz von Biot 
Savart und das elektrostatische Grundgesetz, die 
zweite das Induktionsgesetz und das magneto- 
statische Grundgesetz. Diese Art der Darstellung 
hat aber für die Axiomatik noch einen anderen 
Vorteil. Sieht man nämlich das Viererpotential, 
aus dem die Zustandsgrößen durch 
Rechenoperationen ableitbar sind, auch in physi- 
kalischer Hinsicht als das Primäre, das ursprüng- 
lich Gegebene an, so wird die zweite der eben er- 
wähnten Vektorgleichungen eine mathematische 
Selbstverständlichkeit. Statt von acht braucht 
man dann nur noch von vier elektromagnetischen 
Grundgleichungen zu sprechen. 

Durch Kombination von Viererpotential, Feld- 
tensor und Viererstrom lassen sich nun natürlich 
neue Größen bilden und aus diesen durch 
Rechenoperationen wieder andere gewinnen. Unter 
den Größen, die man derart ableiten kann, spielt 
nun eine eine besonders wichtige Rolle. Sie ist 
ein sogenannter vierdimensionaler Tensor. Im 
Dreidimensionalen haben die Tensoren (die Vek- 
toren höheren Ranges darstellen) im allgemeinen 


und 


anderen 


7) In der vierdimensionalen Vektoranalysis stehen 
Sechser- und Vierervektoren zueinander in demselben 
Verhältnis, wie in der dreidimensionalen Geometrie 
„axiale“ und „polare“ Vektoren. Während «ber im 
Dreidimensionalen die Zahl der Koordinatenachsen 
und der Koordinatenebenen gleich ist (drei und drei), 
sind diese Zahlen im Vierdimensionalen verschieden 
(vier und sechs). 


Nw. 1919. 
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dreimal drei, also neun Komponenten, weil ihre 
Komponenten eben durch je zwei Indices cha- 
rakterisiert sind. Im Vierdimensionalen ist die 
Zahl der Komponenten eines Tensors daher im 
allgemeinen viermal vier oder sechzehn®). Der 
eben erwähnte vierdimensionale Tensor, den man 
aus den elektromagnetischen Zustandsgrößen ab- 
leiten kenn, ist nun deshalb so bemerkenswert, 
weil seine Komponente, in der der für die zeit- 
liche Koordinate charakteristische Index 4 zwei- 
mal vorkommt, nichts anderes darstellt als die 
Dichte der elektromagnetischen Energie. Aus 
diesem Grunde bezeichnet man diesen Tensor als 
den Energietensor. 

Der Energietensor hat also wohl, wie erwähnt, 
sechzehn Komponenten. Es sind aber zwei Kom- 
ponenten, die dieselben Indices, aber in umgekehr- 
ter Reihenfolge enthalten, untereinander gleich. 
(Es ist also z. B. die Komponente mit dem Index 
2,3 gleich der Komponente mit dem Index 3,2.) Es 
ist der Energietensor, wie man sagt, symmetrisch. 
Deshalb sind unter seinen Komponenten je sechs 
paarweise gleich, und man braucht somit an dem 
Energietensor nur zehn verschiedene Komponen- 
ten zu unterscheiden. 

Mit dem Energietensor kann man nun natür- 
lich auch wiederum vektorielle Operationen vor- 
nehmen; und unter diesen ist nun eine besonders 
wichtig; das ist die Bildung der sogenannten 
Vektordivergenz. Ein näheres Eingehen auf den 
Charakter dieser Rechenoperation ist in diesem 
Zusammenhange nicht notwendig. Es genüge der 
Hinweis darauf, daß im Dreidimensionalen z. B. 
die an der Volumeneinheit einer kontinuierlich 
verbreiteten Masse angreifende Kraft die Vektor- 
divergenz des mechanischen Spannungstensors 
ist. Bildet man nun von dem Energietensor die 
sogenannte Vektordivergenz, so findet man für 
sie den Wert Null. Die Tatsache, daß die Vektor- 
divergenz des Energietensors verschwindet, findet 
ihren analytischen Ausdruck in einem Glei- 
chungsquadrupel, in dem lediglich die partiellen 
Differentialquotienten der Komponenten des 
Energietensors nach den vier Koordinaten vor- 
kommen. Und nun stellt sich das überraschende 
Ergebnis heraus, daß dieses Gleichungsquadrupel 
in seiner Form vollkommen übereinstimmt mit 
dem System der vier Gleichungen, die vorhin als 
die Grundgleichungen der Mechanik bezeichnet 
wurden und die eben den Impulssatz und den 
Massenerhaltungssatz ausdrücken. 

Durch diese wunderbare theoretische Ent- 
deckung eröffnete sich der Axiomatik die Mög- 
lichkeit eines ähnlichen, vielleicht noch groß- 
artigeren und noch radikaleren Fortschrittes, als 
es der war, den sie Maxwell verdankte. Maxwell 
hatte gezeigt, daß aus den elektromagnetischen 
Grundgleichungen Relationen resultieren, die in 


8) Auch die Sechservektoren stellen einen Spezial- 
fall eines Tensors dar; sie sind sogenannte schiefsymme- 
trische Tensoren. Daraus erklärt sich auch die Be- 
zeichnung Feldtensor. 
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ihrer Form vollkommen mit den Fresnelschen 
optischen Grundgleichungen übereinstimmen. Dar- 
aus hatte Maxwell erkannt, daß die optischen 
Grundgleichungen eine mathematische Konse- 
quenz der elektromagnetischen Gleichungen sind, 
wofern man die Lichterscheinungen als elektro- 
magnetische auffaßt. In ganz analoger Weise 
läßt die Relativitätstheorie die mechanischen 
Grundgleichungen als Folge der elektromagneti- 
schen Feldgleichungen erscheinen, wofern die 
Bewegungsvorgänge als elektromagnetische ange- 
sehen werden. Und wie die elektromagnetische 
Theorie der optischen Phänomene experimentell 
durch die Versuche von Hertz und die von Lecher 
gerechtfertigt erschien, so dürfen wir (worauf 
hier nicht näher eingegangen werden soll) als 
experimentellen Beweis für die Berechtigung der 
elektromagnetischen Theorie der Bewegungsvor- 
gänge vor allem ansehen: die bei den Kathoden- 
strahlteilchen beobachtete Zunahme der Masse 
mit der Geschwindigkeit und andererseits die 
Feinstruktur der Spektrallinien®). 

Wie durch Maxwell die Optik zu einem Zweige 
der Elektrizitätstheorie wurde, so geschah es 
durch Einstein mit der Mechanik; und da ja die 
Theorie der Wärme teils infolge der kinetischen 
Auffassung als Bestandteil der Mechanik, teils, 
soweit es sich um die Wärmestrahlung handelt, 
als Bestandteil der Optik anzusehen ist, so er- 
scheinen somit in der Tat nunmehr alle Gesetz- 
mäßigkeiten der Physik in durchaus einheit- 
licher Weise aus den Maxwellschen Gleichungen 
ableitbar. 

Das Ideal einer vollkommen einheitlichen Phy- 
sik erscheint damit nahezu verwirklicht. In ob- 
jektiver Hinsicht gibt es keine „Zweige“ der 
Physik mehr; denn alles Geschehen ist im Wesen 
elektromagnetisch und kann höchstens von einem 
Beobachter, der die Erscheinungen von einem 
anderen Gesichtspunkte aus beurteilt, anders inter- 
pretiert werden. Durch diese neue Auffassung 
gewinnt nun auch das Prinzip ein ganz anderes 
Aussehen, das bis dahin vielfach als das oberste 
Gesetz der Physik gegolten hatte, nämlich der 
Satz von der Erhaltung der Energie. In der 
Tat waren die allergrößten begrifflichen Schwie- 
rigkeiten mit der Vorstellung verbunden, daß die 
Energie konstant bleibe und sich dennoch un- 
aufhörlich umwandle, daß also etwas erhalten 
bleibe, was eben doch nicht das gleiche bleibt. 
Nach der modernen Auffassung gibt es überhaupt 
keine Transformation der Energie. Denn es gibt 
eben nur eine einzige Art von Energie, nämlich 
die des elektromagnetischen Feldes. Was trans- 
formiert wird, ist nicht die Energie, sondern 
höchstens der Gesichtspunkt des Menschen, der 
die physikalischen Erscheinungen durch seine 
Sinne beobachtet. 


®) Vgl. den in dieser Zeitschrift (1918, Planckheft) 
erschienenen Aufsatz von Paul S. Epstein: „Anwen- 
dungen der Quantenlehre in der Theorie der Serien- 
spektren“, 
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Wurde so die als „Weltherrin“ gefeierte Ener- 
gie ihres mystischen Glanzes entkleidet, so er- 
fuhr doch auf der anderen Seite durch die neue 
Auffassung das Prinzip ihrer Erhaltung eine 
außerordentliche Vertiefung; denn es erwies sich 
ja nunmehr ais identisch mit dem Prinzip von 
der Erhaltung der Masse. Die moderne Physik 
identifiziert ja, wie früher erwähnt, das Glei- 
chungsquadrupel, das das Verschwinden der Vek- 
tordivergenz des Energietensors ausdrückt, mit 
den mechanischen Grundgleichungen. Sie inter- 
pretiert daher die vierte Energietensorgleichung, 
die die sogenannte Energieströmung im elektro- 
magnetischen Felde beschreibt, als die mecha- 
nische Kontinuitätsgleichung. Indem sie das tut, 
gelangt sie notwendigerweise zu der Vorstellung, 
daß in dem elektromagnetischen Felde, das ja 
wiederum nichts anderes als die Materie darstellt, 
Massendichte und Energiedichte identische Be- 
griffe sind, verschieden nur durch einen Pro- 
portionalitätsfaktor; dieser ist durch die Verschie- 
denheit des Maßes bedingt und gleich dem Qua- 
drate der Lichtgeschwindigkeit. Jeder Energi 
kommt an sich Masse zu, jeder Masse Energie. 
So erscheinen die Sätze von der Erhaltung der 
Masse und der Energie, die Prinzipe von Lavoisier 
und Mayer in der neuen Theorie zu einem ein- 
zigen Prinzip vereinigt, das aber seinerseits ledig- 
lich eine mathematische Konsequenz der Maxwell- 
schen Gleichungen darstellt. 

Das neue System einer durchaus einheitlichen 
Physik, das derart auf rein elektromagnetischer 
Grundlage im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhun- 
derts entstand, wies aber gleichwohl noch eine 
Liicke auf, die von niemand stérender empfunden 
wurde als von dem Schöpfer der Relativitätstheo- 
rie, als von Einstein selbst. Diese Lücke stellte 
das Gesetz der Gravitation dar. Seine Ein- 
fügung in ein streng einheitliches physikalisches 
System gelang bekanntlich durch die Aufstellung 
der sogenannten allgemeinen Relativitätstheorie, 
die, ebenso wie die frühere, seitdem als die spe- 
zielle bezeichnete Relativitätstheorie das Werk 
Einsteins ist. 

Wie die spezielle Relativitätstheorie auf der 
Überwindung des Vorurteiles einer absoluten Zeit 
beruht, so ist die allgemeine Relativitätstheorie 
bekanntlich aus der Erkenntnis hervorgegangen, 
daß es eine durch nichts gerechtfertigte Willkür 
ist, wenn die Physiker, wie es bis dahin ge- 
schehen war, bei der vierdimensionalen Beschrei- 
bung der physikalischen Vorgänge ihren Betrach- 
tungen die sogenannte euklidische Geometrie zu- 
grunde legen. Vom Standpunkte der allgemeinen 
Relativitätstheorie sind vielmehr alle nichteuklidi- 
schen Geometrien an sich gleich berechtigt, wäh- 
rend die euklidische nur als ein Sonderfall er- 
scheint!0), Die Formeln der Physik wie über- 





10) Vgl. neben dem in Anm. 4 erwähnten Aufsatz: 
Freundlich, „Die Grundlagen der Einsteinschen Gravi- 
tationstheorie“ (diese Zeitschrift 1916 und erweiterte 
Sonderausgabe Springer 1917); ferner die gemeinver- 
ständliche Schrift von Einstein selbst: „Die spezielle 
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haupt die Regeln der Vektoranalysis mußten 
durch diese Erweiterung allerdings neue, viel 


allgemeinere Formen annehmen. 

Nun sind aber (worauf hier nicht näher ein- 
gegangen werden soll) die Maßverhältnisse in 
einer beliebigen vierdimensionalen Geometrie ge- 
geben durch einen vierdimensionalen symmetri- 
schen Tensor, also eine Größe von ganz demselben 
Charakter, wie es der vorhin besprochene Ener- 
gietensor ist. Ein derartiger vierdimensionaler 
Tensor bestimmt vollkommen die Maßverhältnisse 
oder, wie man auch sagt, die metrischen Verhält- 
nisse in der betreffenden Geometrie und wird 
als der metrische Fundamentaltensor be- 
Denkt man sich ihn in der vierdimen- 
räumlich-zeitlichen Mannigfaltigkeit 
nicht konstant, sondern denkt man sich seine 
Komponenten selbst als Funktionen der vier Ko- 
ordinaten, so gelangt man zu der Vorstellung 
eines metrischen Feldes, und Einsteins genialer 
Gedanke war es ja nun bekanntlich, dieses 
metrische Feld als Gravitationsfeld zu interpre- 
tieren. Dies tat Einstein, indem er den metrischen 
Fundamentaltensor als Gravitationspotential deu- 
tete. Die zehn Komponenten des metrischen Fun- 
damentaltensors bestimmen danach in derselben 
Weise das Gravitationsfeld, wie das elektromagne- 
tische Feld durch die vier Komponenten des 
Viererpotentials Aus dieser Auf- 
fassung resultieren (worauf hier nicht näher ein- 
gegangen werden soll) zehn Gravitationsgleichun- 


darum 
zeichnet. 
sionalen 


regeben ist. 


gen, die in eine einzige symbolische tensorielle 
Gleichung zusammengefaßt werden können und 
die die Verallgemeinerung des Newtonschen Gra- 
vitationsgesetzes darstellen. 

So erscheint das ganze System der Physik auf 
14 Gleichungen zurückgeführt, 10 Gravitations- 
gleichungen und 4 elektromagnetische, und ande- 
rerseits erscheinen auch wiederum alle physika- 
lischen Zustandsgrößen durch 14 Komponenten be- 
stimmt, nämlich durch die zehn Komponenten des 
Gravitationspotentials und die vier Komponenten 
des elektromagnetischen Potentials. Noch in dem- 
selben Jahre, in dem die allgemeine Relativitäts- 
theorie entstand, noch im Jahre 1915, hat aber 
nun Hilbert gezeigt!!), daß unter diesen 14 Glei- 
chungen nur zehn voneinander unabhängig sein 
können, daß also die elektromagnetischen Feld- 
gleichungen eine mathematische Konsequenz der 
Gravitationsgleichungen sein müssen. 
daher die elektromagnetischen 
und damit die ganze Physik 
kungen des als Gravitationsfeld 
metrischen Feldes beruhen. So sind durch die 
neueste Auffassung nicht nur Raum und Zeit, 
vielmehr Raum, Zeit und Materie zu einer un- 
löslichen „Union“ verknüpft. 


Es müssen 
Erscheinungen 
auf den Wir- 
interpretierten 


und die allgemeine Relativitätstheorie“ (Sammlung Vie- 
weg 1917). Für ein tieferes Eindringen in die allge- 


meine Relativitätstheorie kommt vor allem in Betracht 
das Buch von Weyl: „Raum — Zeit — Materie“ (Verlag 
Springer, 1918). 

11) „Die Grundlagen der Physik“, Göttinger Nach- 
richten 1915. 
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Ihren exakten Ausdruck findet aber nun diese 
Verknüpfung eben in den zehn Gravitationsglei- 
chungen; in ihnen ist die Materie durch den 
Energietensor charakterisiert. Von dessen Kom- 
ponenten stellt, wie schon erwähnt, die eine mit 
dem Index 4,4 die Energiedichte dar; drei andere 
(bei denen der Index 4 nur einmal vorkommt, 
während der andere Index 1, 2 oder 3 ist) be- 
deuten die /mpulsdichte, also die in der Volumen- 
einheit enthaltene Bewegungsgröße; die übrigen 
stellen aber die Normaldrucke der Tan- 
gentialspannungen dar, die in dem als Materie 
gedeuteten elektromagnetischen Felde vorhanden 
sind. Der Energietensor ist die einzige sozusagen 
physikalische Größe, die in den Gravitationsglei- 
chungen vorkommt. Sonst enthalten diese nur 
den metrischen Fundamentaltensor und solche 
Ausdrücke, die aus ihm durch rein mathematische 
Differentialoperationen ableitbar sind. Aus dem 
metrischen Fundamentaltensor ist also der die 
Materie charakterisierende Energietensor in ähn- 
licher Weise durch reine Rechenoperationen ab- 
leitbar, wie aus dem Viererpotential der die 
Elektrizität charakterisierende Viererstrom. 

So sind alle physikalischen Gesetze schließ- 
lich zurückgeführt auf das einzige Problem der 
Metrik der als Minkowskiwelt bezeichneten vier- 
dimensionalen räumlich-zeitlichen Mannigfaltig- 
keit. Die Frage der Grundlagen der Physik er- 
scheint dadurch auf das engste verknüpft mit 
der alten Frage der Grundlagen der Geometrie, 
und von einer tieferen Erfassung dieses letzteren 
Problems darf vielleicht dann auch die Lösung 
verschiedener heute noch nicht geklärter, wohl 
aber ungemein wichtiger Grundfragen der Physik 
erhofft werden. Eine der wichtigsten Zukunfts- 
aufgaben, die in dieser Hinsicht der physikali- 
schen Axiomatik gestellt ist, ist wohl die Ein- 
fiigung der Quantentheorie in das System der all- 
gemeinen Relativitätstheorie. 

Bei der Inangriffnahme dieser Aufgabe müßte 
die physikalische Axiomatik offenbar an einen 
Gedanken anknüpfen, den schon um das Jahr 
1850 der Mathematiker Riemann in seiner be- 
rühmten Abhandlung*) über die Grundlagen der 
Geometrie geäußert hat; daß nämlich das Objekt 
der Geometrie auch eine diskontinuierliche Man- 
nigfaltigkeit sein könnte. Andererseits hat ja 
nun der die Materie charakterisierende Energie- 
tensor die physikalische Dimension der Energie- 
dichte. Da das Produkt aus Energie und Zeit 
bekanntlich Wirkung genannt wird, hat demnach 
das Integral des Energietensors über ein beliebiges 
Gebiet der Minkowskiwelt die Dimension einer 
noch mit der Lichtgeschwindigkeit multiplizierten 
Wirkung. Wäre aber die die Minkowskiwelt dar- 
stellende Mannigfaltigkeit selbst diskontinuierlich 
aufzufassen, dann würde es begreiflich sein, 
warum die bei bestimmten physikalischen Pro- 
zessen auftretende Menge an Wirkung notwen- 
*) Riemann, B., Über die Hypothesen, welche der 
Geometrie zugrunde liegen. Neu herausgegeben und er- 
läutert von H. Weyl. Berlin, J. Springer, 1919. 
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digerweise ein ganzzahliges Vielfaches eines ele- 
mentaren Wirkungsquantums sein müßte. 

Die Auffassung der Minkowskiwelt als einer 
diskontinuierlichen Mannigfaltigkeit würde es 
vielleicht auch verständlich machen, warum in 
mancher Hinsicht auch eine bestimmte Elektrı- 
zitätsmenge, das sogenannte elektrische Elemen- 
tarquantum, eine ausgezeichnete Rolle zu spielen 
scheint. So würde vielleicht auch der Wider- 
spruch seine Lösung finden, der zwischen den 
Versuchsergebnissen von Ehrenhaft!?) und der 
zu der Forderung unteilbarer Elektrizitätsatome 
übertriebenen Elektronenhypothese besteht. 

Andererseits scheint aber auch das Problem 
des elektrischen Elementarquantums nur einen 
Teil eines viel allgemeineren Problems zu bilden, 
dessen Inangriffnahme ebenfalls eine wichtige 
Aufgabe der physikalischen Axiomatik sein wird; 
es ist das Problem des Zusammenhanges zwischen 
den universellen Konstanten der Physik. Auch 
die Lösung dieser Frage darf vielleicht erhofft 
werden von einer tieferen Erkenntnis der von 
Hilbert erst angedeuteten Beziehungen zwischen 
Gravitation und Elektrizität und von einer Ver- 
knüpfung dieser Beziehungen mit der Quanten- 
hypothese. 

So weist die allgemeine Relativitätstheorie 
der physikalischen Axiomatik neue Wege für eine 
erfolgversprechende Weiterentwicklung. Denn 
alle physikalische Gesetzmäßigkeit ist nunmehr 
als in ihrem innersten Wesen mathematische Ge- 
setzmäßigkeit erfaßt. Und schließlich werden 
die sogenannten Axiome der Physik einst viel- 
leicht nichts weiter sein als eine Art Wörterbuch, 
das notwendig ist, um die aus der geometrischen 
Axiomatik folgenden rein mathematischen Eigen- 
schaften der Minkowskiwelt in die Sprache über- 
setzen zu können, deren sich die auf die sinn- 
liche Erfahrung gegründete Experimentalphysik 
bedient. 


Über die Beziehungen der Keimdrüsen 
zu den sekundären Geschlechts- 
merkmalen. 

Von Dr. Leopold v. Ubisch, Würzburg, 


Als Geschlechtsmerkmale bezeichnet man ge- 
wöhnlich alle Merkmale, von denen man einen 
Rückschluß auf das Geschlecht ihres Trägers 
ziehen kann. Die logische Folge ist, daß es sich 
nur um Merkmale handeln kann, die bei beiden 
Geschlechtern verschieden sind. Es ergibt sich 
daraus eine Gleichstellung der Begriffe Ge- 
schlechtsmerkmale und Geschlechtsunterschiede. 

Es wird dann weiter eingeteilt in primäre — 
das sind die Keimdrüsen — und sekundäre — 
die übrigen — Merkmale. 

Die sekundären Merkmale sind von Hunter 


12) Vgl. die in dieser Zeitschrift hierüber erschie- 
nenen Aufsätze von König (1917) und Konstanti- 
nowsky (1918). 
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definiert worden als solche, die sich nur auf ein 
Geschlecht vererben und nicht Reproduktions- 
organe sind. Wir werden zum Schluß unserer 
Ausführungen näher darauf zu sprechen kommen, 
wie weit diese Definitionen zutreffend sind, 

Zu den sekundären Geschlechtsmerkmalen ge- 
hören nach dem oben Gesagten Organe, die in so 
enger Beziehung zu den Keimdrüsen stehen, wie 
Ausführungsgänge, Kopulations- und Brutpflege- 
organe, daß zweifelhaft erscheinen kann, ob man 
sie als sekundär bezeichnen darf. 

Brandt und Laurent-Kurella führen sie daher 
als gesonderte Gruppe auf. Danach müßten wir 
unterscheiden: 

1. primäre Geschlechtsmerkmale = Keimdri- 

sen; 

2, sekundäre Geschlechtsmerkmale = Ausfüh- 

rungsgänge usw.; 

3. tertiäre Geschlechtsmerkmale = die übrigen 

Merkmale. 

Diese Einteilung dürfte kein Fortschritt sein. 
Durch die Dreiteilung entstehen lediglich wieder 
Grenzgebiete, die nicht minder zweifelhaft sind 
als die, welche man vermeiden will. Es wird 
ferner dadurch der durch die Worte „primär“ 
und „sekundär“ treffend bezeichnete Unterschied 
verwischt zwischen den Organen, welche die Ge- 
schlechtsprodukte hervorbringen und damit maß- 
gebend sind für das Geschlecht ihres Trägers und 
denen, welche nur Attribute des Geschlechts 
sind. 

Allerdings haben die Bezeichnungen primär 
und sekundär noch einen andern Sinn. Man wollte 
damit ausdrücken, daß die Keimdrüsen die 
primär entstandenen sind und unter ihrem Ein- 
fluß sich erst sekundär die übrigen Merkmale 
entwickelten. Nach unsern heutigen Kenntnissen 
muß diese Vorstellung zurückgewiesen werden. 

Dagegen ist es zweckmäßig, mit Schulze und 
Poll die sekundären Merkmale in 2 Gruppen zu 
teilen. Wir erhalten demnach folgende Ei: 
teilung: 





Differentiae sexuales. 
1. Essentiales sive germinales — Geschlechts- 
drüsen (Gonaden); 
Aceidentales: 
a) Genitales subsidiariae; 


IV 


a) Internae — Leitungswege und a“ 
cessorische Drüsen usw.; 
ß) Externae — Kopulations- und Brut- 


pflegeeinrichtungen; 
b) Extragenitales; 


a) Internae — Stimmorgane, psychische 
Unterschiede und dergl.; 
ß) Externae — Unterschiede der Kör- 


perbedeckung, Bewaffnung, Fär- 
bung usw. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß die se- 
kundären Merkmale voll ausgeprägt sind, wenn 
ihr Träger sich auf der Höhe der geschlechtlichen 
Entwicklung befindet. 


Hierbei gibt es zwei Fälle. Bei einer Gruppe 
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von Tieren bleibt nach Erlangung der Ge- 
schlechtsreife ein dauernd brünstiger Zustand 


bestehen, bei der andern finden regelmäßige 
jährliche oder häufigere Brunstperioden statt. In 
beiden Fällen entspricht dem brünstigen Zustand 
die Ausbildung der sekundären Merkmale Es 
sei hier an den Kamm der männlichen Molche, 
an die Laichfarben der Fische, die größere Er- 
regung und Kampflust der Männchen erinnert. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen mögen 
einige Beispiele aus der großen Zahl von bekann- 
ten Tatsachen aufgeführt werden, die das Ver- 
hältnis der Keimdrüsen zu den sekundären Merk- 
malen beleuchten. 

Ich wende mich zunächst den Arthropoden, 
und zwar den Schmetterlingen, zu. Sie fordern 


zu Versuchen auf unserem Gebiet durch ihren 
ausgeprägten Geschlechtsdimorphismus heraus. 
Geht derselbe doch so weit, daß oft nicht nur 
Männchen und Weibchen derart unterschieden 
sind, daß man beide ohne Kenntnis ihrer Ent- 


wieklung für verschiedene Arten erklären würde, 
sondern es finden sich sogar häufig bei ein und 
Spezies mehrere gänzlich verschiedene 
Weibehenformen. 

Das klassische Versuchsobjekt, 
sonders Oudemans, Meisenheimer 
v. Ubisch gearbeitet haben, 


derselben 


mit dem be- 
, Copec und 
ist Lymantria, ein 


Spinner. Die Weibchen sind groß, die Flügel 
weißlich, die Männchen kleiner, die Flügel 


bräunlich. Auch die Fühler sind verschieden ge- 
staltet. 

Zunächst wurde die Wirkung experimenteller 
Kastration geprüft. Die Operation wird im 
faupenstadium ausgeführt. Zu dieser Zeit sind 
die Flügel als sogenannte Imaginalscheiben im 
Körper der Raupe angelegt. Ein Einfluß der 
Kastration konnte nicht festgestellt werden. Die 
Weibehen blieben ihrem Habitus nach vollkom- 
mene Weibchen, die Männchen dementsprechend 
Männchen. 


Der zweite Schritt ist Transplantation der 
Gonaden des einen Geschlechts auf das vorher 
kastrierte andere. Die transplantierten Keim- 


heilen vollkommen ein, sie kénnen 
mit den verbliebenen Ausführgängen der ur- 
sprünglichen Keimdrüse verwachsen. Ei- und 
Spermabildung im fremden Körper geht normal 
vor sich. Trotzdem werden die sekundären Merk- 
male nicht beeinflußt. Weder Farbe noch Größe 
ler Flügel ändern sich, noch wird die bei beiden 
Geschlechtern vorhandene Verschiedenartigkeit 
der Blutfliissigkeit beeinflußt. 

Bezüglich der Flügel könnte der Einwand 
gemacht werden, daß sie schon als Imaginal- 
scheiben so weit fixiert wären, daß eine Beein- 
fl nicht mehr möglich sei. 

Der dritte Schritt ist daher folgender: Junge 
Räupchen werden kastriert und die Gonaden des 
anderen Geschlechts implantiert. Nachdem sie ein- 
geheilt sind, werden die Imaginalscheiben exstir- 
piert. Während diese nun regenerieren, kann die 


drüsen sogar 


Tlussung 
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fremde Gonade auf ganz embryonales Gewebe 
wirken. Auch jetzt bleibt das Resultat völlig 


negativ. Es findet keirie Beeinflussung der 
sekundären Merkmale statt. Eine geringe Ände- 
rung der Flügelfärbung, die Meisenheimer, Copec 
und Prell in einer Anzahl von Fällen beobach- 
teten, können wir unberücksichtigt lassen, da sie 
auch bei normalen Tieren vorkommt und sich 
auch auf andere Weise erklären läßt als durch 
den Einfluß der Gonaden. 

Als zweites Beispiel seien die Krebse heran- 
gezogen. Wir finden bei einigen Formen, wie 
Palämon und Eupagurus, das Vorkommen. para- 
sitärer Kastration. Die genannten Krebse werden 
von anderen parasitären Krebsen befallen, wobei 
die Keimdrüsen des Wirts völlig oder fast völlig 
zerstört werden. : 

Die Weibchen und Männchen von Palämon 
unterscheiden sich hauptsächlich durch die Größe 
ihrer Scheren. Werden nun Männchen von den 
Parasiten befallen, so gewinnen die Scheren weib- 
lichen Charakter. Ja, die Veränderung kann 
noch weiter gehen.’ Wenn Teile des Hodens er- 
halten blieben und von ihnen aus später die Hoden 
regeneriert wurden, so können sich in denselben 
Eier bilden. Es findet also eine weitgehende 
Umkehrung des Geschlechts statt. 

Werden dagegen Weibchen infiziert, so wer- 
den diese nicht etwa männchenähnlich, sondern 
sozusagen- Überweibchen, was sich besonders in 
verfrühter Geschlechtsreife ausprägt. 

Die. Erklärung dieser Erscheinung ist nach 
Biedl wahrscheinlich folgende: Die Parasiten sind 
stets Weibchen. Während des Parasitismus wird 
die biochemische Differenz zwischen beiden For- 
men, die ja an sich schon nicht allzu groß ist, 
da es sich, wie gesagt, beim Wirt und Parasit 
um Krebse handelt, aufgehoben. Die Parasiten 
geben weibliche Substanzen an den Körper des 
Wirts ab, seinen Charakter dadurch beeinflussend. 

Für uns ist das entscheidende Resultat, daß 
tatsächlich bei Krebsen die sekundären Merkmale 
durch den Ausfall der ursprünglichen Keim- 
drüsen oder Einfluß der fremden weiblichen 
Gonaden beeinflußt werden. 

Ich muß hier eine kleine Abschweifung auf 
das Gebiet der biochemischen Differenz machen. 
Ihre Aufhebung spielt bei dem eben beschrie- 
benen Fall die entscheidende Rolle, denn ohne 
dieselbe würde es kaum gelingen, die Sexusmerk- 
male einer Art durch die der anderen zu beein- 
flussen. Versuche von Harms haben nun sehr 
klar die Bedeutung dieses Faktors erwiesen. 

Harms transplantierte die Daumenschwiele, 
ein zyklisches sekundäres Merkmal der männlichen 
Frösche, auf andere kastrierte Exemplare, die 
von kastrierten Fröschen auf normale, um die 
Wirkung der inneren Sekretion zu studieren. 
Uns interessiert an dieser Stelle nur, daß die 
Schwielen zwar einheilten, nach einiger Zeit aber 
weitgehend degenerierten. Diesen Vorgang 
konnte ‘Harms aber aufhalten, wenn er Blut- 
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injektionen von dem Tier, von dem die Schwiele 
stammte, auf das andere ausfiihrte. Bei den 
Versuchen waren immer wiederholte Injektionen 
nötig. 

Bei den Krebsen hat die Natur das Experi- 
ment ungleich vollkommener durch die dauernde 
Verbindung der beiden Individuen mittelst des 
Parasitismus ausgeführt. 

Von den Würmern sei der Regenwurm be- 
sprochen, der ein in mehrfacher Hinsicht inter- 
essantes Objekt ist. Einige Segmente desselben 
sind durch Drüseneinlagerung zu dem sogenann- 
ten Olitellum verdickt, das in der Begattungszeit 
anschwillt und zur Erleichterung der Kopulation 
und zur Abscheidung von Sekreten dient. 

Wenn man Regenwürmer kastriert, entwickelt 
sich in der Parungszeit das Clitellum nicht. 

Dies Faktum wird durch den Umstand be- 
sonders interessant, daß die Regenwürmer Zwitter 
sind. Es erhebt sich also die Frage, ob es mög- 
lich ist, daß ein sekundäres Geschlechtsmerkmal 
in gleicher Weise von den beiderlei Gonaden be- 
einflußt werden kann, oder ob es trotz des Vor- 
handenseins beider Keimdrüsen nur von einer 
derselben beherrscht wird. 

Die Versuche ergeben, daß das Clitellum nicht 
entwickelt wird: 

1. bei völliger Kastration; 

2, bei Exstirpation der Hoden. 

Werden dagegen die Ovarien entfernt, die 
Hoden aber gelassen, so wurde das Clitellum 
normal entwickelte Es muß also als ein männ- 
liches sekundäres Merkmal angesehen werden. 

Ich wende mich nun den Vertebraten, und 
zwar den Fröschen zu. 

Bei den männlichen Fröschen treten zur Zeit 
der Brunst die sogenannten Daumenschwielen auf, 
und die Oberarmmuskeln werden stark entwickelt. 
Beides dient zum Festhalten der Weibchen bei 
der Begattung. 

Nach Kastration der Männchen bleibt der Be- 
gattungstrieb aus, und die erwähnten Organe 
verharren in reduziertem Zustand. Allerdings 
lassen sich in den normalen Zyklen Veränderun- 
gen der Daumenschwielen auch nach der Kastra- 
tion noch erkennen, aber bedeutend schwächer als 
an normalen Tieren. 

Auch gewisse Brunsttöne des Männchens, die 
man an normalen Tieren leicht auslösen kann, 
werden nach erfolgter Kastration nicht mehr oder 
nur noch heiser und mit Mühe ausgestoßen. 

Andererseits kann man durch Transplantation 
oder Injektion von Keimdrüsensubstanz die Fol- 
gen der Kastration wieder aufheben. Es genügt 
sogar beim Männchen Injektion von Ovarialsub- 
stanz, wenn sie auch schwächer wirkt als Hoden- 
substanz, ein wichtiges Faktum, auf das ich 
später zurückkomme. 

Bei den Säugetieren sind die Folgen der Ka- 
stration von den Haustieren und vom Menschen 
her allgemein bekannt. Die wissenschaftlichen 
Versuche sind besonders an Ratten und Meer- 
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schweinchen ausgeführt. Beide Geschlechter 
zeigen nach Kastration weitgehende Veränderun- 
gen. Die Brunstinstinkte erlöschen, die rauhen 
Haare der Männchen werden weicher, auch die 
Zellen, die beim Männchen größer sind als beim 
Weibchen, nehmen Mittelgröße an u. dergl. mehr. 

Bekanntlich treten bei alternden Individuen 
oft Charaktere des anderen Geschlechts auf. Ich 
erinnere an die Hahnenfedrigkeit alter Hennen, 
an den Bartwuchs beim Weibe. Da diese Er- 
scheinungen mit dem Aufhören der Funktion 
der Keimdrüsen zeitlich zusammenfallen, muß 
man sie in demselben Sinne deuten wie die Fol- 
gen der Kastration. 

Zusammenfassend kann man für die Wirbel- 
tiere sagen: Wird die Kastration vor der Ge- 
schlechtsreife ausgeführt, so bleiben die sekun- 
dären Merkmale in dem gerade erreichten Zu- 
stande der Entwicklung stehen; wird sie nach 
Erlangung der Geschlechtsreife vorgenommen, so 
werden die sekundären Merkmale rückgebildet. 

Man könnte aus den angeführten Beobachtun- 
gen den Schluß ziehen, daß bei den Schmetter- 
lingen überhaupt keine Abhängigkeit, bei den 
anderen Formen dagegen in allen Fällen eine 
solche besteht. Es ist jedoch zu bedenken, daß 
die Versuche an Insekten noch sehr spärlich 
sind, andererseits bei den Wirbeltieren verschie- 
dene Fälle der Unabhängigkeit vorkommen. So 
wurde schon erwähnt, daß bei den Fröschen die 
normalen Zyklen der Daumenschwielenentwick- 
lung trotz der Kastration erhalten bleiben, wenn 
auch in abgeschwächtem Zustand. Bei den Häh- 
nen wird trotz der Kastration das Wachstum 
der Sporen nicht gehemmt, ebenso werden die 
Sichelfedern am Schwanz ausgebildet. Überhaupt 
scheint die Kastration keinen Einfluß auf die 
Ausbildung des sogenannten Hochzeitskleides der 
Vögel auszuüben. Diese Beispiele ließen sich 
noch vermehren. 


Wir haben nunmehr einen gedrängten Über- 
blick über die Abhängigkeit der sekundären Ge- 
schlechtsmerkmale von den primären gewonnen 
und wenden uns folgender Frage zu: Auf wel- 
chem Wege findet die Beeinflussung statt? 

In den Gonaden der höheren Wirbeltiere fin- 
det sich außer den Gewebekomplexen, die die 
Keimzellen produzieren, das sogenannte inter- 
stitielle Gewebe. Es besteht aus platten Binde- 
gewebszellen und aus rundlichen, protoplasma- 
reichen Zellen, die mit Sekretgranulis und Fett- 
tröpfehen beladen sind. Das Ganze hat drüsige 
Beschaffenheit. 

Über den Ursprung des Interstitiums herrscht 
keine völlige Übereinstimmung. Nach Bouin 
und Ancel, denen sich andere neuere Autoren 
anschließen, ist zwischen einem fötalen und post- 
fötalen Interstitium zu unterscheiden. Das 
erstere soll gleichen Ursprungs wie das Keim- 
zellengewebe sein, das postfötale oder sekundäre 
von einwandernden Lymphzellen gebildet werden. 
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Besonders stark ausgebildet ist es während 
der geschlechtlich wichtigen Perioden. Beim 
Menschen zum Beispiel während der ein- 
tretenden Geschlechtsreife und der Schwan- 


gerschaft, bei den Tieren in der Brunstzeit. 
Das Interstitium könnte nun eine trophische 
oder eine innersekretorische Funktion haben. 
Möglich wäre, daß das primäre Interstitium eine 
Rolle bei der Geschlechtsbestimmung, das sekun- 
däre eine trophische Rolle spielt. Hierfür spricht, 
daß Fortsätze der interstitiellen Zellen bis in die 
Samenzellen beobachtet wurden. 
Hier sei erwähnt, daß bei 
Kröten außer dem Interstitium 
teres driisiges Organ vorhanden ist, das soge- 
nannte Biddersche Organ. Auch über seine 
Natur ist völlige Klarheit nicht geschaffen. Ge- 


den männlichen 
noch ein wei- 


wöhnlich wird es für ein rudimentäres Organ 
angesehen. 
Die Frage ist also: Werden die sekundären 


Merkmale von dem Interstitium bzw. Bidder- 
schen Organ oder von den Keimzellen selbst be- 
einflußt ? 

Da es bei den Evertebraten kein Interstitium 
gibt und wir bei Würmern und Krebsen trotz- 
dem ein Abhängigkeitsverhältnis der sekundären 
von den primären Merkmalen festgestellt hatten, 
ist zu erwarten, daß die Antwort zugunsten der 
Keimzellen ausfällt. Immerhin ist dieser Schluß 
nicht zwingend. Denn erstens könnte das Inter- 
stitium bei den Evertebraten durch andere Ge- 
webe vertreten sein, zweitens wire es denkbar, 
daß bei den Wirbeltieren eine Arbeitsteilung ein- 
getreten ist. 

Es ist nun experimentell möglich, die Keim- 
zellen durch Abbinden oder Röntgenbestrahlung, 
wie es Tandler, Groß u. a. ausgeführt haben, zu 
zerstören, und es zeigte sich dann, daß das noch 
vorhandene nicht geschädigte Interstitium ge- 
nügte, um die sekundären Merkmale zu beein- 
flussen. Dasselbe gilt bei den Kröten für das 
Biddersche Organ. 

In demselben Sinne spricht die Tatsache, daß 
bei Kryptorchen, bei denen keine Spermatogenese 
stattfindet, das interstitielle Gewebe dagegen wohl 
entwickelt ist, die sekundären Merkmale gut 
ausgebildet sind. 

Auch beı Gonadentransplantationen, bei denen 
in manchen Fällen .keine Keimzellen entwickelt 
werden oder schon vorhandene atrophieren, fand 
Steinach, daß das Interstitium zur Beeinflussung 
der sekundären Merkmale genügte. 

Den Gegenbeweis kann man leider nicht füh- 
ren, da es nicht gelingt, das Interstitium zu ver- 
nichten unter Erhaltung der Keimzellen. 


Da nun wohl sicher feststeht, daß die Keim- 
zellen und wenigstens Teile des Interstitiums glei- 
chen Ursprungs sind, da ferner beide drüsigen 
Charakters sind, da drittens hei den Evertebraten 
die Keimzellen, bei den Vertebraten das Inter- 
stitium zur Beeinflussung genügt, ist vielleicht 
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der Schluß erlaubt, daß beide die sekundären 
Merkmale beeinflussen. 

Als die Wechselwirkungen zwischen primären 
und sekundären Merkmalen die Aufmerksamkeit 
der Forscher auf sich zogen, war man zunächst 
geneigt, die Nerven als Vermittler anzusehen. 
Heute ist dagegen wohl die Anschauung allge- 
mein, daß es sich um innere Sekretion handelt. 
Wir stellen uns also vor, daß die Gonaden Sekrete 
an die Blutbahnen abgeben. Diese, die sogen. 
Hormone, beeinflussen dann wiederum die in 
Wechselwirkung mit den Keimdrüsen stehenden 
Organe. 

Die oben beschriebenen Wirkungen der Ka- 
stration machen eine innere Sekretion ja schon 
sehr wahrscheinlich. Immerhin kann man sie 
nur als negativen Beweis ansehen, indem sie 
zeigen, daß bei Fehlen der Gonaden auch die 
sekundären Merkmale nicht entwickelt oder rück- 
gebildet werden. 

Der positive Beweis wird dagegen durch die 
Transplantation erbracht. 

Als erster hat Berthold um 1850 gefunden, 
daß bei Transplantation von Hoden auf kastrierte 
Hähnchen die schädigenden Wirkungen der Ka- 
stration aufgehoben wurden. Dasselbe hat man 


später bei Transplantation oder Injektion von 
Keimdrüsenextrakt an Säugern gefunden. 
Besonderes interessant sind Versuche von 


Steinach, der auf kastrierte männliche Ratten 
und Meerschweinchen Ovarien transplantierte und 


umgekehrt auf kastrierte Weibchen Hoden. Die 
sekundären männlichen Merkmale wurden dann 


nicht zur Entwicklung angeregt, sondern die ur- 
sprünglich indifferent gebliebenen weiblichen wie 
Brustwarzen, Größe, Kopfform, Haare, Fett- 
ansatz usw. Die Operation selbst ist an dieser 
Wirkung nicht etwa schuld, da im Fall der Re- 
sorption der transplantierten Ovarien die männ- 
lichen sekundären Merkmale wieder mehr hervor- 
traten. 

Bewiesen ist also die positive und negative 
Einwirkung der Keimdrüsen. Gegen die Beteili- 
gung der Nerven spricht, daß die Implantate ja 
nicht mit den ursprünglichen Nerven in Verbin- 
dung stehen. Immerhin könnten neue Nerven 
hineinwachsen. Dagegen kommt diese Möglich- 
keit bei Injektionen nicht in Frage, und schließ- 
lich haben Nußbaum, Harms u. a. Nervendurch- 
schneidungen ausgeführt und gezeigt, daß das 
Vorhandensein der Nerven nicht maßgebend ist. 
Dasselbe Resultat ergaben Auto- und Homotrans- 
plantationen von Daumenschwielen der Frösche. 
Die Schwielen heilen innerhalb weniger Tage ein, 
während Nerven erst später hinzutreten. Trotz- 
dem werden reduzierte Schwielen auf brünstigen 
Fröschen zur Entwicklung angeregt, Schwielen 
brünstiger Frösche auf Kastraten reduziert. 

Noch tieferen Einblick in diese Verhältnisse 
haben Versuche auf einem Gebiet ergeben, das 
von vornherein als besonders schwierig erschei- 
nen mußte. Es bereitet nämlich die Beeinflus- 
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sung von Organen durch Sekrete der Vorstellung 
fast weniger Schwierigkeiten, als die Beeinflus- 
sung der Instinkte. 

Kleinhans konnte nachweisen, daß in den 
distalen Teilen der Corpora bigemina und im 
Kleinhirn der Frösche Hemmungszentren für den 
Klammerreiz, der bei der Begattung ausgelöst 
wird, vorhanden sind. Werden diese Zentren 
operativ entfernt, so findet eine dauernde Klam- 
merung statt. Man müßte also annehmen, daß 
diese Teile des Hirns normalerweise durch innere 
Sekretion beeinflußt werden, wobei sich Sekrete 
der Keimdrüsen im Hirn ansammeln. 

Die Versuchsreihe ist folgende: 

1. Die Frösche werden kastriert. Dann klam- 
mern sie nicht, weil kein Sekret ausgeschieden 
und im Hirn angesammelt werden kann. 

2. Injiziert man nun Gonadensubstanz, so 
wird der Klammerreiz ausgelöst, weil die nötigen 
Sekrete geliefert werden. 

3. Injiziert man statt Gonadensubstanz Hirn- 
substanz brünstiger Frösche, so wird der Klam- 
merreiz ebenfalls ausgelöst. Folglich müssen im 
Hirn dieselben Substanzen vorhanden sein wie 
in den Keimdrüsen. 


Wir wenden uns nunmehr der interessanten 
Frage zu, wie sich die angeführten Beobachtun- 
gen zu einem einheitlichen Bild zusammenfassen 
und etwaige Widerspriiche erkliren lassen. 

Zunächst wollen wir erörtern, wie es kommt, 
daß, nachdem einmal die Wirkung der inneren 
Sekretion der Keimdrüsen festgestellt ist, gewisse 
Merkmale, wie die Farbe der Schmetterlings- 
flügel, nicht beeinflußt werden. 

Diese Frage steht in engstem Zusammenhang 
mit der nach der Entstehung der Geschlechts- 
merkmale überhaupt. 

Einige Typen mögen .uns ein Bild von ihrer 
mörlichen Entwicklung geben. 

Bei dem Wimperinfusor Paramäcium finden 
wir noch keine äußerlich erkennbare geschlecht- 
liche Differenzierung. 

Bei der Konjugation legen sich zwei Tiere an- 
einander. Es finden dann komplizierte Kern- 
teilungsvorgänge statt, deren Resultat schließlich 
ist, daß in jedem Tier ein Kern übrig bleibt. 
Dieser teilt sich, und der eine Tochterkern jedes 
Individuums wandert in das andere Tier hinüber, 
wo er mit dem andern stationär gebliebenen 
Tochterkern verschmilzt. Äußerlich können wir 
auch an den beiden Tochterkernen keine Unter- 
schiede wahrnehmen. Aus ihrem verschiedenen 
Verhalten müssen wir dagegen auf eine physio- 
logische Verschiedenheit schließen. Dies ist also 
ein Anfang geschlechtlicher Differenzierung. 

Als zweites Beispiel diene wiederum der 
Regenwurm. Es sind Eier und Sperma vorhan- 
den, aber noch in demselben Individuum unter- 
eebracht. Ebenso sind bereits sekundäre Ge- 
schlechtsmerkmale wie das besprochene Clitellum 
ausgebildet. Wir hatten gesehen, daß das Clitel- 
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lum ein rein männliches Merkmal ist. Nehmen 
wir nun an, daß sich aus den hermaphroditen 
Regenwürmern getrennt geschlechtliche Formen 
entwickelten, ein Vorgang, der bei andern Wür- 
mern sich zweifellos abgespielt hat, so würden 
Hoden und Ovarien natürlich auf die Männchen 
resp. Weibchen beschränkt werden. Was würde 
nun mit dem Clitellum geschehen? Vererbt 
würde es zweifellos auf sämtliche Nachkommen, 
entwickeln könnte es sich aber nur bei den 
Männchen, da wir gesehen hatten, daß zu seiner 
Ausbildung die Anwesenheit von Hoden erforder- 
lich ist. Wir hätten also getrennt geschlechtliche 
Würmer mit dem Clitellum als sekundären Ge- 
schlechtsmerkmal bei den Männchen. 

Dies ist der Zustand, den wir in der Natur 
in der überwältigenden Menge der Fälle finden: 
sekundäre Merkmale, die  geschlechtsbegrenzt 
sind und in enger Beziehung zu den Keimdrüsen 
stehen. 

Weiterhin kann dann eine physiologische Los- 
lösung der sekundären Merkmale von den Go- 
naden erfolgen, so daß das sekundäre Merkmal 
seine Besonderheit als Sexusmerkmal verliert und 
zu einem geschlechtsbegrenzten Artmerkmal wird. 
Dies ist der Fall bei den vielbesprochenen 
Schmetterlingen. Aber mit der physiologischen 
Unabhängigkeit hat es nicht sein Bewenden. Es 
gelingt nämlich durch geeignete Versuchsanord- 
nung, die sekundären Merkmale des einen Ge- 
schlechts bei dem andern in Erscheinung treten 
zu lassen. 

Goldschmidt kreuzte 2 Varietäten von Lyman- 
tria, nämlich dispar und japonica, die sich 
äußerlich unterscheiden, und erhielt bei dispar 
2X japonica d in der ersten Tochtergeneration 
u. a. eynandromorphe Weibchen, d. h. Weibchen 
mit männlichen sekundären Merkmalen. 

Er erklärt diesen Befund, indem er folgende 
Erbfaktorenformel für die sekundären Ge- 
schlechtsmerkmale aufstellt: 


dispar japonica 
°0GGAa OGGAa 
6 GGAA 36 GGAA 
G bedeutet den Faktor weiblich, A den Faktor 
männlich. 
Wir sehen, daß die : Männchen homozygot 


sind, das heißt beide Faktoren doppelt besitzen, 
die Weibchen sind für den Faktor A heterozygot, 
da a nach der üblichen Schreibweise das Fehlen 
des Faktors A bedeutet. 

Ferner setzt Goldschmidt voraus, daß A 
epistatisch über @ ist, d. h. wenn beide zusam- 
menkommen, gibt A den Ausschlag. 


Also A>G, 
aber GG>A, 
ebenso bei japonica: 

A>@ 
GG>A. 


Man kann nun, um sich die Sache anschau- 
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licher zu machen, Zahlen einsetzen. @oldschmidt 
tut dies, wie folgt: 

@G@=%, A=60, G=80, 4 = 120. 

Die japonica-Faktoren haben also eine größere 
Potenz als die von dispar, was damit iiberein- 
stimmt, daß japonica überhaupt größer und kräfti- 
ger ist als dispar. Auch sollen die Chromosomen 
von japonica größer sein. 

Kehren wir nun zu unserer Kreuzung dispar 
OX japonica d zurück, so haben wir folgende 
Formeln zu kombinieren: 

GGAaxGGAA, 
Die Gameten sind 


GA GA 

Ga-*GA 
Das gibt in F, 

GGAA 
und GGaA., 


GGAA ist ein 3, da wir Homozygotie wie in der 
Ausgangsformel haben. Setzen wir nun die 
Zahlen ein: 

40 + 80/120 + 60 — 120 : 180. 

Die männlichen sekundären Merkmale über- 
wiegen, wir erhalten ein Männchen mit männ- 
lichen sekundären Merkmalen. 

GGaA ist ein 9, da wir Heterozygotie für A 
haben wie in der Ausgangsformel. In Zahlen: 

40 + 80 / 120 — 120 : 120, 

Die sekundären Merkmale halten sich also 
das Gleichgewicht, wir erhalten ein Weibchen 
mit gemischt männlichen und weiblichen sekun- 
dären Charakteren. 

Was wir nun hier unter besonderen Verhält- 
nissen erreichen können, Ubertragung eines zum 
Artmerkmal gewordenen sekundären Geschlechts- 
merkmals auf das andere Geschlecht, das finden 
wir in der Natur in gewissen Fällen als Regel. 

Während bei den meisten Cerviden das Ge- 
weih nur im männlichen Geschlecht vorkommt, 
gibt es bei den Rentieren Rassen, bei denen ent- 
weder nur die Männchen Geweih haben oder 
2. die Männchen große, die Weibchen kleinere 
oder 3. Männchen und Weibchen gleich große. 

Noch etwas weiter geht die Entwicklung bei 
den Boviden. Während wir aus dem Pliocin noch 
weibliche Rinder ohne Hörner kennen, haben 
unsere jetzt lebenden zahmen und wilden, männ- 
lichen und weiblichen Boviden alle Hörner. Daß 
nicht nur die Geschlechtsbegrenztheit aufge- 
hoben, sondern auch die physiologischen Bezie- 
hungen zu den Gonaden gelöst sind, läßt sich 
daraus entnehmen, daß nach der Kastration die 
Rengeweihe und Bovidenhörner normal entwickelt 
werden, während die Geweihe der übrigen Cer- 
viden im gleichen Fall degenerieren oder nicht 
neu gebildet werden. 


Es wäre zweifellos falsch, die Entstehung 


aller sekundären Merkmale nach dem Beispiel des 
Clitellums auf die Zeit der Zwittrigkeit zurück- 
zuführen. Im Gegenteil hat sich zweifellos die 
Mehrzahl der sekundären Sexusmerkmale an ge- 
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trennt geschlechtlichen Tieren aus reinen Art- 
merkmalen entwickelt. So müssen wir uns z. B. 
vorstellen, daß die Vögel, welche jetzt ein Hoch- 
zeitskleid besitzen, zunächst in beiden Geschlech- 
tern gleich gefärbt waren. Aus diesem einheit- 
lichen Kleid hat sich dann das geschlechts- 
begrenzte Hochzeitskleid entwickelt. Auf die 
mannigfachen Spekulationen über die Ursachen 
soleher Entwicklung will ich hier nicht eingehen. 

Wir können also von einem Zyklus reden, 
indem sich aus Artmerkmalen geschlechtsbe- 
erenzte Sexusmerkmale, aus diesen wieder ge- 
schlechtsbegrenzte und schließlich beiden Ge- 
schlechtern eigene Artmerkmale entwickeln. 

In die verschiedenen Perioden dieser Zyklen 
lassen sich die Fälle der Schmetterlingsflügel, der 
Geweihe und Hörner usw. zwanglos einordnen. 

Wir wenden uns nunmehr einer anderen 
Frage zu: Wie ist es möglich, daß bei Gonaden- 
transplantation oder parasitärer Kastration das 
Geschlecht „umgekehrt“ wird? 

Wir dürfen als sicher annehmen, daß jedem 
Individuum die Erbfaktoren für männliche und 
weibliche primäre und sekundäre Merkmale mit- 
gegeben werden, wie es ja schon die Gold- 
schmidtsche Formel ausdrückt. Diese Annahme 
stützt sich auf gute Gründe. Zunächst sprechen 
dafür die cytologischen Befunde bei der Befruch- 
tung, bei der die Chromosomen beider Eltern ver- 
einigt werden. Ich erinnere ferner daran, daß 
z. B. am männlichen Säuger weibliche sekundäre 
Merkmale wie die Brustdrüsen angelegt, wenn 
auch nicht funktionierend sind. Aber auch die 
Keimdrüsen selbst sind bei vielen Tieren lange 
in einem indifferenten Zustand. So entwickeln 
sich in den Hoden des Frosches zunächst vielfach 
Eier, und ähnlich ist es bei vielen anderen Tieren. 

Sogar bei den Schmetterlingen machen es ge- 
wisse Beobachtungen wahrscheinlich, daß noch im 
Raupenstadium eine Umkehr des Geschlechts 
möglich ist. 

Besonders interessant sind die Versuche von 
Baltzer an Bonellia. Dieser Wurm besitzt groBe 
Weibchen und Zwergmännchen. 

Gibt man den ausgeschlüpften Larven Ge- 
legenheit, sich am Rüssel eines Weibchens fest- 
zusetzen, so werden alle zu Männchen. Verhin- 
dert man die Festheftung, so werden die meisten 
Larven zu Weibchen, einige wenige zu Männchen. 
Läßt man die Larven nur kurze Zeit am Rüssel 
festhaften, so entwickeln sie sich zu Weibchen, 
aber schneller als Larven, die gar nicht. fest- 
eeheftet waren. Läßt man sie etwas länger am 
Rüssel, so entwickeln sich Weibchen mit männ- 
lichem Einschlag, läßt man sie noch länger fest- 
haften, so werden die Tiere mehr und mehr über- 
wiegend männlich. 

Baltzer erklärt diesen Befund so, daß die 
Larven die Potenzen beider Geschlechter be- 
sitzen, daß aber zunächst die männliche Tendenz 
überwiegt. Findet dieselbe aber keinen Entwick- 
lungsanstoB, da der weibliche Rüssel fehlt, so 
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überwiegt mit der Zeit mehr und mehr die weib- 
liche Tendenz, wenigstens bei der Mehrzahl der 
Tiere. 

Baltzer hatte ferner gefunden, daß aus dem 
Rüssel des Weibchens Stoffe in die Larven über- 
treten. 

Es könnte nun überraschend erscheinen, daß 
gerade die Larven, die Gelegenheit hatten, sich 
am weiblichen Rüssel anzuheften und inner- 
sekretorisch beeinflußt zu werden, Männchen er- 
geben. 

Die Erklärung dürfte folgende sein: Die Hor- 
mone der Gonaden haben zwar je nach ihrem Ur- 
sprung eine männliche oder weibliche Tendenz, 
in der Hauptsache sind sie aber einfache Ent- 
wicklungsanreger. Heftet sich nun eine junge 
überwiegend männlich orientierte Larve an, so 
wird ihre weitere Entwicklung zu einem Männ- 
chen angeregt. Löst man sie ab, findet also keine 
weitere Anregung statt, so überwiegt allmählich 
die weibliche Orientierung, und die vorüber- 
gehende Festheftung zeigt sich nur in der be- 
schleunigten Entwicklung. 

Dasselbe Resultat fanden wir an Fröschen. 
Es genügt nämlich zur Anregung des Wachstums 
der Daumenschwiele von kastrierten männlichen 
Fröschen nicht nur Injektionen voy Hoden-, 
sondern, wenn auch in schwächerem Maße, von 
Ovarialsubstanz. 

Hiermit scheint in gewissem Widerspruch zu 
stehen, daß bei den parasitär kastrierten Krebsen 
und bei den Säugetieren, auf die eine fremde 
Gonade übertragen wurde, nicht nur eine An- 
regung des urspriinglichen Geschlechts, sondern 
eine Umkehr stattfindet. Wir sind aber zu der 
Annahme berechtigt, daß wir es hier mit ge- 
schlechtlich so labilen Formen zu tun haben, daß 
ein geringes Überwiegen der männlichen oder 
weiblichen Natur des Hormons genügt, um die 
Merkmale des betr. Geschlechts zur Entfaltung 
zu bringen. 

Ich komme zum Schluß auf die eingangs ge- 
gebenen Definitionen zurück. Wir sind im Laufe 
der Untersuchung ganz unwillkürlich dazu ge- 
drängt worden, dann von sekundären Geschlechts- 
merkmalen zu reden, wenn eine Abhängigkeit von 
den Gonaden nachweisbar war, von Artmerk- 
malen, wenn dies nicht der Fall ist. 

Nun sehen wir aber, daß es gar keinen stren- 
gen Unterschied zwischen Art- und Sexusmerk- 
malen gibt. Aus Artmerkmalen können Ge- 
schlechtsmerkmale entstehen, und diese können 
wieder zu Artmerkmalen werden. Es gibt Merk- 
male, die auf ein Geschlecht beschränkt sind, und 
doch ihrer Natur nach Artmerkmale sind, und 
solche, die bei beiden Geschlechtern auftreten und 
doch Geschlechtsmerkmale darstellen, wie z. B. 
der bei den Vögeln oft beiden Geschlechtern zw 
kommende Brutpflegeinstinkt. Daß Art- und Ge- 
schlechtsmerkmale nicht ihrem Wesen nach ver- 
schieden sind, wird auch dadurch klar, daß beide 
den Mendelschen Spaltungsregeln folgen. 
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Wollen wir also die Geschlechtsmerkmale als 
besondere Gruppe festhalten, so müssen wir ent- 
weder ein physiologisches Moment, die Abhängig- 
keit von den Gonaden als Kriterium ansehen oder 
aber sie als eine Untergruppe der Artmerkmale 
betrachten. 
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Zur Biologie des Haustierhaares. 
Von Ernst Feige. 


Die Zootechnik stützt sich bei der Ausübung 
der Zucht meist auf die morphologischen Charak- 
tere des Tieres, und hierbei ist Form und Farbe 
des Haares eines der gebräuchlichsten Hilfsmittel. 
Besonders beim Rinde ist die Farbe praktisch 
das häufigste Unterscheidungsmerkmal der ver- 
schiedenen Rassen, nächstfolgend beim Schwein 
und im geringsten Umfange beim Pferde. Als 
Merkmal zur Beurteilung der physiologischen 
Leistungsfähigkeit hat die Haut beim gesunden 
Tiere im allgemeinen nur bedingten Wert. Nur 
als Zeichen einer bestimmten Rassezugehörigkeit 
ermöglicht die Farbe eine Schätzung der Lei- 
stungsmöglichkeiten; beim Pferde eröffnet 
v. Öttingen die Möglichkeit eines besonderen Ein- 
flusses der braunen Farbe auf die Leistungsfähig- 
keit. Gewisse Zusammenhänge zwischen der Farbe 
und der Konstitution des Haustieres erwähnt in 
zahlreichen Beispielen auch Darwin. 

Es ist naturgemäß, daß bei der großen Um- 
bildungsfähigkeit der Haustiere die Domesti- 
kation mit ihrer einseitigen Steigerung partieller 
Leistungen nicht ohne Einfluß auf die kutikularen 
Charaktere bleiben konnte. Als Leiter der meisten 
physikalischen Reize reagiert die Haut auf Ein- 
flüsse von Haltung und Klima ganz besonders. 

Wie erwähnt, fiel schon Darwin der charakte- 
ristische Unterschied in der Färbung der Haus- 
tiere und ihrer wildlebenden Artverwandten auf. 
Die letzteren zeigen durchweg eine größere Man- 
nigfaltigkeit in der Zeichnung als die domesti- 
zierten Tiere; ferner unterscheidet sich das Wild- 
material von dem zahmen durch unauffälligere 
Färbung und durch verschiedene konstante Ab- 
zeichen. Diese indifferente Färbung der wild- 
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lebenden Verwandten unserer Haustiere entsteht 
durch eine Vermischung verschiedener Farben- 


tine, die beim Haustiere meist isoliert 
erscheinen (grau, gelb, braun usw.). Je inten- 
siver unsere Haustiere züchterisch umgebildet 


sind, desto auffälliger wird die Vereinfachung 
des Farbencharakters und die Zunahme des 
Pigmentmangels. Die Tendenz zum Pigment- 
schwund tritt in der Zuchtgeschichte des Haus- 
tieres besonders stark hervor und kann nur eine 
Folge der Domestikation sein. Adametz weist 
die stufenförmige Entwicklung des Pigment- 
schwundes bis zum völligen Albinismus nach in 
der Reihenfolge: 
I. Einfarbig. 
II. Einfarbig mit Hinzutreten weißer Ab- 
zeichen (sogen. Domestikationszeichen) 
bis zur Scheckung. 


III. Leucismus (Domestikationsleueismus) mit 
Erhaltung des Pigmentes in den Augen, 
der Haut und den sichtbaren Schleim- 
häuten. 

IV. Echter Albinismus; auch die unter III 


genannten Organe erleiden Pigment- 
schwund. 

In seinen Beispielen führt Darwin eine Be- 

ziehung der weißen Farbe zu konstitutionellen 

Schwächeerscheinungen auf. Die Züchtung auf 


einseitige Leistungen verursacht beim Haustiere 


zweifellos die Schwächung zahlreicher Wider- 
standscharaktere seiner wildlebenden Vorfahren. 


Schon die Vergleichung der verschiedenen Haus- 
tierzuchten zeigt, daß der Grad der züchterischen 
Einwirkung einen großen Einfluß auf die Ent- 
wicklung der Färbung nimmt. Je stärker die 
Domestikationsreize einwirkten, desto größer wird 
die Neigung zum Pigmentschwund, und desto 
größer ist damit der Grad der konstitutionellen 
Schwächung. . „Biologisch betrachtet ist somit das 
Pigment ein Schutzmittel für das im Freien 
lebende Tier, und die Pigmentproduktion gehört 
demnach zweifelsohne in die Gruppe der Schutz- 
vorgänge oder der regulatorischen Vorrichtungen 
des Tierkörpers.“ (Adametz.) 

Von den Arten der Haustiere haben die 
stärkste züchterische Umbildung die Kulturrassen 
des Rindes und Schweines in Europa erhalten; 
die Züchtungskunst der Hochzüchter besteht hier 
in dem Ausschuß aller der Erzeugung der er- 
wünschten physiologischen Merkmale entgegen- 
gesetzten Einflüsse, der regulatorischen Vorrich- 
tungen im Sinne von Adametz. Demgemäß sehen 
wir bei diesen Tieren die Weißfärbung am mei- 
sten verbreitet; je primitiver die Zucht wird, 
desto stärker ist noch die Pigmentierung ausge- 
bildet. Die „Landrassen“ des Rindes sind ein- 
farbig dunkel — meist rot — gefärbt, und je ge- 
ringer der Grad der züchterischen Reize ist, desto 
stärker erhält sich die Vermischung der Farb- 
charaktere, wie bei der Wildform (Esel, manche 
Hunderassen, Katze, Huhn usw.). Die Umbildung 
des Farbcharakters der Haustiere hat in der 
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züchterischen Auslese eine doppelte Zeitursache; 
einerseits fällt die Auslese der schwachen Konsti- 
tuanten im freien Zustande fort, andererseits wird 
die einseitige Ausbildung bestimmter physiolo- 
gischer Charaktere durch die bewußte züchterische 
Auslese gefördert. Beide Formen der Auslese in 
der Zootechnik, die negative und die positive, 
bilden aber eine Einengung der natürlichen Wi- 
derstandsfähigkeit und schwächen so die „regula- 
torische“ Ausbildung des Pigmentes wie beim 
normalen Tier. Es ist offensichtlich, daß der 
Grad des Pigmentschwundes ‚ darum auch ein 
Hilfsmittel zur Analyse der Domestikationsreize 
bildet. 


Die Anlage zur Ausbildung der sogen. Wild- 
zeichnung ist auch bei den heutigen umgebildeten 
Haustieren noch vorhanden. Das lehrt einerseits 
das atavistische Auftreten bestimmter Zeich- 
nungsmerkmale bei den Kulturrassen, wie der 
sogen. Aalstrich, die zebroide Streifung an den 
Extremitäten usw.; andererseits liegen auch 
direkte experimentelle Beweise in den Arbeiten 
von Toldt und von Hickl vor. Ersterer wies bei 
der Katze, letzterer beim Schwein die embryo- 
nale Anlage der Wildfärbung in der Gruppierung 
der Haaranlagen nach. 

Während die meisten Rassen der verschiede- 
nen Haustiere nur eine Vereinfachung der ur- 
sprünglichen Pigmentierung im Sinne der Ein- 
farbiekeit aufweisen, tritt bei den hochgezüchte- 
ten Kulturrassen die Scheckung bis zum Albinis- 
mus auf; das fällt beim Pferde um so mehr auf, 
als dieses durch die Art seines wirtschaftlichen 
Gebrauches stärker als das Rind und das Schwein 
den natürlichen Daseinsbedingungen angenähert 
wird. Die Reize der Domestikation müssen also 
ganz außerordentlich groß sein, um solche durch- 
schlagende Wirkungen zu erzielen. Die Erb- 
analyse hat zudem ergeben, daß viele erst in dem 
Verlaufe der Domestikation aufgetretene Eigen- 
schaften über phyletisch ältere der Wildformen 


dominieren. Eine Ausnahme macht der echte 
Albinismus, der sich in vielen Versuchen als 
rezessiv erwiesen hat; das spricht nicht gegen 


die starke Einwirkung der Domestikationsreize, 
da der Albinismus eine Erscheinung ist, die von 
der Zootechnik bekämpft wird, wo es sich um 
reine Nutztiere handelt. Bestimmte Domesti- 
kationsreize haben also einen ganz außerordentlich 
großen Einfluß auf die Formung der Erbanlagen. 
Neben rein äußerlichen Reizen ist besonders die 
Summierung bestimmter Erbfaktoren durch die 
Inzucht, wie sie in den meisten Hochzuchten an- 
gewandt wird, wichtige. Beobachtungen und 
experimentelle Untersuchungen haben den schwä- 
chenden Einfluß der Inzucht auf die körperliche 
Widerstandsfähigkeit bei Menschen und Tieren 
bewiesen. Die moderne Leistungshochzucht legt 
kein Gewicht auf die Heranzüchtung robuster In- 
dividuen, sondern bevorzugt feinnervige mit Her- 
vorhebung irgendwelcher Zuchtcharaktere. Diese 
brauchen nicht nur physiologischer Art zu sein, 
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sondern können auch morphologisch geformt wer- 
den, wie bei den teilweise überbildeten Hunde- 
rassen. Jedenfalls bildet die Inzucht ein sehr 
wesentliches Förderungsmittel des Pigment- 
schwundes in Verbindung mit der konstitutio- 
nellen Degression. Da die Inzucht besonderes in 
der westeuropäischen Hochzucht angewandt wird, 
ergibt sich das verbreitete Auftreten des Leueis- 
mus bei ihren Kulturformen von selbst. 

Neben der Inzucht als typischem Domestika- 
tionsreiz müssen alle jene Zuchtfaktoren als 
Domestikationsreize angesehen werden, welche 
die Lebenshaltung des Haustieres von dem seiner 
wildlebenden Verwandten unterscheiden, und dem- 
gemäß muß ihre Einwirkung auf die Umbildung 
der Haustierfarbe gewertet werden. Nach 
Adametz kommt für die Herausbildung der Haus- 
tierfärbung die auch von Darwin berücksichtigte 
üppigere Ernährung in Frage. Diese ist mit dem 
größeren Wassergehalt des Futters verbunden. 
Ob und inwieweit Stoffwechselvorgänge un- 
mittelbar auf den Pigmentschwund einwirken 
können, möge dahingestellt bleiben. Immerhin 
ist es auffallend, daß die leistungsfähigsten Kul- 
turrassen — also auch die am hellsten gefärbten 
— in feuchten und sehr fruchtbaren Klimaten 
gefunden werden, die alle Vorbedingungen für 
eine wasserreiche Nahrung liefern. Der wirt- 
schaftliche Zweck der Tierzucht bringt es mit 
sich, daß die Individuen üppiger ernährt werden 
als im Wildzustand. Die Mästung wirkt zweifel- 
los erschlaffend auf die sexuellen Fähigkeiten des 
Tieres und deutet dadurch auf eine Minderung 
der Konstitutionsqualität hin. Die Zootechnik 
hat es aber verstanden, durch Umbildung der ana- 
tomischen Merkmale besondere ‚„Mastrassen“ zu 
schaffen, die für eine üppige Ernährung prä- 
disponiert sind. Nur wenn die konstitutionelle 
Schwächung Gelegenheit zu erblicher Fixierung 
erhält, kann sie einen sichtbaren Einfluß auf den 
Pigmentschwund erhalten. Bei unseren Züch- 
tungsmethoden ist das aber selten der Fall, denn 
Masttiere werden von der Fortpflanzung ausge- 
schieden. Ob aber die typischen Mastformen der 
Haustiere konstitutionell den anderen Formen 
nicht überlegen sind, ist zweifelhaft; höchstens 
könnte diese Frage beim Schwein zu verneinen 
sein, keinesfalls aber beim Rinde. Diese Ver- 
hältnisse bedürfen noch der Klärung. 

Die vorliegenden Forschungen beweisen jeden- 
falls, daß unsere heutigen Haustiere in morpho- 
logischen und physiologischen Merkmalen ein 
Produkt ihrer Funktion sind. Wie die Farbe des 
Haares eine Folge von Domestikationsreizen ist, 
so erscheint auch Form und Gruppierung des 
Haarkleides als ein Ergebnis funktioneller Ver- 
hältnisse nach den Untersuchungen von Bosch 
und Rast. 

Wie der Pigmentschwund allgemein als eine 
Folge der Domestikationsreize angesehen werden 
kann, ist auch die Mähne des Pferdes eine Be- 
gleiterscheinung der veränderten Lebensbedingun- 
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gen im Haustierzustande. Rast deutet mit Recht 
darauf hin, daß die ältesten bildlichen Darstel- 
lungen des Pferdes die Mähne zumeist stehend 
nachweisen, ähnlich wie beim equus Przewalskii 
und bei den Fohlen unserer zahmen Formen. 
Besonders aber tritt in der Anordnung der Haar- 
gruppen zu „Wirbeln“ ein Einfluß der Funktion 
deutlich hervor. Die Art der wirtschaftlichen 
Nutzung des Pferdes bedingt bei ihm eine be- 
sondere verstärkte Ausbildung der Bewegungs- 
muskulatur. Die Muskeln üben einen starken Zug 
auf die Haut aus und verursachen durch diesen 
mechanischen Reiz die in den Wirbeln auftre- 
tende charakteristische Gruppierung der Haare. 
Auf die Feststellung von Form und Zahl dieser 
Wirbel soll hier nicht näher eingegangen werden; 
uns interessiert biologisch nur der Umstand, daß 
die schwächere Ausbildung oder das gänzliche 
Fehlen mancher Haarwirbelbildungen bei anderen 
Formen die Annahme von der funktionellen Be- 
dingtheit der Wirbel begründet erscheinen läßt. 
Auch beim Rinde und anderen Haustieren sind 
Haarwirbelbildungen wie bei fast allen glatt- 
haarigen Tieren zu erkennen, aber nur an den 
Stellen lebhaftester Tätigkeit gewisser Muskel- 
züge. Daß diese beim Pferde eine besonders leb- 
hafte Aktion entfalten, ist bekannt. Die Wirbel- 
bildung ist aber nicht nur an die Lokomotions- 
muskeln gebunden, sondern tritt an allen Stellen 
gesteigerten Muskelspiels auf. Als solche fallen 
beim Pferde besonders die Gesichtsteile auf, in 
deren Begleitung der Gesichtswirbel mit wech- 
selnder Lagerung erscheint. Nach den vorlie- 
genden Untersuchungen waren die Haarwirbel des 
Rumpfes sehr konstant. Das ist erklärlich, wenn 
man die im allgemeinen gleichmäßige Funktion 
der Rumpfmuskulatur berücksichtigt. Dagegen 
traten Unterschiede in dem oberen Halswirbel 
hervor, je nach der Funktion des betreffenden 
Tieres; die Reitpferde wiesen ihn viel häufiger 
auf als Wagenpferde. Neben der Arbeitsleistung 
hat das Temperament des Tieres einen erheblichen 
Einfluß auf das Muskelspiel und die damit ver- 
bundene Haarwirbelbildung. Es ist darum selbst- 
verständlich, daß bei trägen Tieren eine viel 
schwächere Ausbildung der Gesichtswirbel er- 
folgte als bei lebhaften. 
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schen Gesellschaft für Züchtungskunde Heft 11, Han- 
nover 1911. 

Darwin, Das Variieren der Tiere und Pflanzen im 
Zustande der Domestikation, übers. von 
4. Aufl., Stuttgart 1910. 


Carus, 


Botanische Mitteilungen. 


Uber staminale Pseudapetalie und deren Bedeutung 
für die Frage nach der Herkunft der Blütenkrone, 
(Murbeck, Lunds, Univ. Arsskr., 14, 1918.) Vor etwa 
100 Jahren hat de Candolle die Vermutung geäußert, 
jaß die Blumenkrone ein Umwandlungsprodukt der 
Staubgefäße darstellt, und er hat diese Auffassung dar- 
wf gegründet, daß man in manchen Blüten zum Teil 
normal, zum Teil ausnahmsweise alle Übergänge zwi- 
schen beiden Gebilden antrifft und daß sehr häufig 
Staubblätter in Kronenblätter metamorphosiert wer- 
den, wie dies ja beispielsweise bei der Blütenfüllung der 
Fall ist. Murbeck bringt für diese Hypothese, die sich 
lerzeit nur einer beschränkten Anerkennung erfreut, 
weitere Stützpunkte heran. Er weist auf die auf 
fillige Erscheinung hin, daß in manchen kronblatt- 
losen Blüten an der Stelle, wo Kronblätter zu erwarten 
viren, Staubgefäße stehen. Das legt natürlich die Ver- 
mutung nahe, daß die Kronblätter, statt ganz zu ver- 
schwinden, wie dies bei verwandten Arten oft der Fall 
st, bloß in Staubgefüße zurückgeschlagen sind. Das 
sol die Bezeichnung ,,staminale Pseudapetalie“ zum 
Ausdruck bringen. Wir treffen diese Erscheinung haupt- 
dichlich dort, wo Insektenblüten sekundär in Wind- 
blüten übergehen, die Krone also biologisch bedeu- 
tungslos wird, und wo durch Unterernährung oder 
ndere hemmende Faktoren eine Reduktion der Blüte 
intritt, welcher der Staubblattkreis in mehr oder 
minder weitgehendem Maß zum Opfer fällt. Da treten 
lann die rückdifferenzierten Kronblätter stellver- 
tretend für die Staubgefäße ein. Murbeck führt für sei- 
nen Standpunkt auch phylogenetische Gesichtspunkte 
ın, Gehen wir im Stammbaum zurück, dann treffen wir 
vor der Kreideperiode auf Blüten, die noch keine Krone 
Es waren bloß Sexualblätter und eine Hülle 
von Hochblättern vorhanden. Erst mit dem Massen- 
witreten der Hautflügler und Schmetterlinge erschei- 
nen dann Blütenpflanzen auf der Bildfläche, die unse- 
ren rezenten Angiospermen entsprechen. Die Krone 
könnte nun ein Umwandlungsprodukt entweder der 
Hochblätter oder der männlichen Sexualblätter sein. 
Wire das erstere der Fall, „so wäre offenbar zu er- 


besaßen. 


ırten, daß ihre Blätter infolge regressiver Metamor- 
hose nicht gar so selten ihre primitive Gestalt von 
Hochblittern wieder annehmen“. Das trifft aber nicht 
m. Damit ist die Entscheidung -im zweiten Sinn ge- 
geben. Wie nun die Krone als Anpassungsprodukt an 
lie Insektenbefruchtung aus den Staubblättern ent- 
standen zu denken ist, so kann sie beim Ausfall dieses 
weünstirenden Faktors in ihre alte Gestalt zurück- 
kehren. 





Über die Einwirkung farbigen Lichts auf die Fiir- 
bung der Cyanophyceen (K. Boresch, Ber. d. d, bot. 
es. 37, 1919). Nach einer von Engelmann vor ca. 
% Jahrzehnten aufgestellten nutzen die 
flanzlichen Organismen für ihre Assimilation haupt- 
ächlich diejenigen Bezirke des Spektrums aus, die in 
lem ihnen zur Verfügung stehenden Licht am stärksten 
vertreten sind. Ihre Chromatophoren sind so be- 
schaffen, daß sie den anderen Teil des Spektrums 


Theorie 


größtenteils reflektieren, so daß die Färbung der Pflan- 
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zen zu der der hauptsächlich vertretenen Strahlen 
komplementär erscheint, weswegen Engelmann von 


„komplementärer Adaptation“ spricht. So treffen wir 
bei der Vegetation des tiefen Wassers, das in erster 
Linie die grünen Strahlen durchläßt, sehr häufig rote 
Farbtöne an (Rotalgen). Die Engelmannsche Theorie 
erhielt dann eine wesentliche Stütze durch die Ver- 
suche Gaidukows, dem es gelang, Cyanophyceen (Spalt- 
ılgen) durch Kultur in verschiedenen Strahlenbezirken 
genau der Theorie entsprechend umzufiirben, so daß 
sie das ihnen zur Verfügung stehende Licht gewisser- 
maßen komplementär photographierten. Im grünen 
Licht erscheinen rote bis violette, im roten dagegen 
grüne Farbtöne. Den Versuchen Gaidukows ist in 
neuerer Zeit vielfach widersprochen worden (Magnus, 
Schindler u. a.) unter dem Hinweis, daß nachweislich 
eine Reihe anderer Faktoren auf die variable Färbung 
der Spaltalgen einwirken, wie Lichtintensität und 
Ernährung. Es ist deshalb von Bedeutung, daß Boresch 
unter Berücksichtigung der möglichen Fehlerquellen 
die Angaben Gaidukows ebenfalls für Spaltalgen (Phor- 
midium foveolarum) bestätigen konnte. Kultiviert 
man diese Art, die normalerweise olivbraun bis oliv- 
grün erscheint, hinter einem Spektrum, dann wird die 
von den roten Strahlen getroffene Partie lebhaft grün, 
vährend im spektralen Grün eine braunrote Färbung 
auftritt. Beleuchtet man nun nachträglich invers, 
dann wandelt sich das Braunrot den veränderten Be- 
dingungen entsprechend in Grün um. Dieselben Er- 
folge kann man hinter gefärbten Gläsern erzielen. 
Durch Extraktionsversuche wurde dann festgestellt, 
daß diese Verschiebungen durch eine Veränderung des 
Farbstoffs Phycozyan bedingt sind. Weitere Ver- 
suche mit ausführlicherem Material werden in Aus- 
sicht gestellt. 


Experimentelle Untersuchungen über die Regene- 
ration des Gipfels und Kontaktempfindlichkeit bei 
Windepflanzen (B. Löffler, Ber. d. d. bot. Ges. 37, 
1919). Die Frage, ob bei dem Zustandekommen der 
Windungen der Schlingpflanzen der von der Stütze 
ausgehende Berührungsreiz wirksam ist, spielt seit 
langer Zeit in der Pflanzenphysiologie eine große 
Rolle. Über eigene Versuche, die bei einer ganzen Reihe 
von Schlingpflanzen das tatsächliche Vorhandensein 
von Beriihrungsempfindlichkeit eindeutig erwiesen, 
wurde im 4. Jahrgang dieser Zeitschrift (Nr. 30/1) 
berichtet. Durch Reiben mit einem rauhen Stäbchen 
konnten Krümmungen erzielt werden, die der geriebe- 
nen Flanke zugekehrt waren. Entsprechende Beob- 
achtungen machten Brenner und Figdor mit anderen 
Arten. Zweifellos sind diese Reaktionen also allgemein 
verbreitet und beim Anlegen des Sprosses an die Stütze 
mitbeteiligt. Von ganz anderer Seite nun hat neuer- 
dings Löffler eine Sensibilität der Schlingpflanzen für 
Kontaktreize erwiesen. Er beobachtete, daß Schling- 
pflanzen, deren Hauptsproß man abschneidet, zum Ersatz 
Seitensprosse produzieren, die aus den Achselknospen 
in den Blattwinkeln entstehen, und zwar eilen von den 
opponierten Anlagen immer diejenigen in der Entwick- 
lung voraus, die der Stütze zunächst liegen, also dem 
Kontakt unmittelbar ausgesetzt sind. Durch Variation 
der Versuchsbedingungen konnte der Nachweis erbracht 
werden, daß es tatsächlich der Berührungsreiz ist, der 
die rasche Entwicklung dieser Regenerate bedingt. Da- 
nach äußert sich also die Kontaktempfindlichkeit der 
Schlingpflanzen in doppelter Weise; erstens in Krüm- 
mungen, die der Stütze zugekehrt sind und ein enges 
Anschmiegen an das Widerlager verursachen, zweitens 
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in einer Förde- 
rung des Wachstums derjenigen Achselknospen, die der 
Kontaktstelle zunächst liegen und daher für einen Er- 
Beide sind 


bei Entfernung des Gipfeltriebs 


satz am besten geeignet sind. Phänomene 


ılso biologisch bedeutungsvoll. 


Die Absterbeordnung der beiden Geschlechter einer 
getrenntgeschlechtigen Doldenpflanze (C.Correns, Biol. 
Zentralbl. 39, 1919). Es ist eine bekannte Tatsache, 
daß Sterblichkeit im männlichen 
Geschlecht größer ist als beim weiblichen. Dasselbe 
ist bei zahlreichen anderen tierischen Organismen der 
Fall. Auch für getrenntgeschlechtliche Pflanzen liegen 
vereinzelte entsprechende Angaben vor, so beim Hanf 
(Haberlandt) und bei der Lichtnelke (Strasburger). 
Aber wie Correns zeigt, halten diese Daten einer 
variationsstatistischen Untersuchung nicht stand, die 
Unterschiede übersteigen kaum die Fehlergrenze. Da- 
gegen gelang es Correns, für eine andere getrennt- 
geschlechtige Pflanze, den Doldenblütler Trinia 
glauca, den Nachweis zu erbringen, daß hier tatsäch- 
lich eine Analogie zum Verhalten des Menschen be- 
steht. Auf absterbendes Weibchen kommen unge- 
führ 19 absterbende Männchen. Auf diese Weise wird 
Verhältnis der Männchen zu Weibchen, das 
genau 1:1 beträgt, ständig zugunsten 

verschoben. Diese Tatsache ist nicht 
- wie bei vielen Tieren — unter dem Gesichtswinkel 
der Zweckmäßigkeit zu betrachten, derart, daß die 
Männchen, wenn sie ihre Funktion erfüllt haben, ab- 
sterben, während die Weibchen zur Produktion der 
Nachkommenschait erhalten bleiben; vielmehr setzt 
bei den Männchen das Sterben ein, ehe ihre 
Plüten ausgebildet sind. Allem Anschein nach handelt 
es sich um eine Infektionskrankheit, für die die Männ- 
chen aus unbekannten Gründen leichter anfällig sind 
ils die Weibehen. Das Krankheitsbild setzt bei beiden 
etwa zum Beginn der Blütezeit ein, 
den Männchen aber viel rascher fort. 
Correns vermutet, daß es die mit der Produktion der 
Geschlechtsprodukte verbundenen stofflichen Verände- 
rungen sind, welche die große Empfänglichkeit für die 
Infektion bedingen. P. Stark. 
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ein 
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schon 
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Astronomische Mitteilungen. 


Zwei Sterne mit sehr großer Eigenbewegung, die 


hm bzw. Dr. Mündler 
Nr. 4990 der Astr. 
ıb 56= 3* + 59 7,’ 


auffielen, zeigt M. Wolf in 
Nachr. an. Es sind die Sterne 
t (1875 Epoche 1901,8, Größe 11, 
und 2°6™4* + (1875), Epoche 1901,8, Größe 
10,5. Der erstere hat eine jährliche E.B. von 2,43’ 
Richtung 106°, der andere von 2,5%’ in der 
Richtung 223°. Letzterer ist BD-Stern -+ 20 348. 
Beide dürften wohl der Sonne ziemlich und ab- 
solut sehr lichtschwach 
In Astr. Nachr. 
scheinen einer 
Art der nach 
tufmerksam, 
bemerkt. 
uf der 


20 29 
0 -— 


in der 
der 
nahe 
sein, 

4992 macht M. Wolf auf das Er- 
neuen atmosphärischen Störung nach 
großen Vulkanausbrüchen auftretenden 
Ihre Anzeichen wurden Mitte Mai zuerst 
den lichtelektrischen Messungen 
jabelsberger Sternwarte machte sie sich seit 
Mai sehr störend bemerkbar, Die letzten 
Störungen wurden hier 1917 im Mai-Juni wäh- 
rend einer Trockenperiode und 1916 von Ende April 
ab bis gegen den Herbst hin bemerkt. 


Auch in 


dem 21, 


eroßen 


Astronomische Mitteilungen. 


Die Natur 
wissenschaften 


Ein sehr merkwiirdiger Veränderlicher scheint en 
1917 von M. Wolf photographisch aufgefundenes Ob 
jekt zu sein, über das damals kurze Mitteilungen ig 
Nr. 4888 und 4891 der Astr. Nachr. gemacht worden 
waren. Der Stern steht in 17» 34m 16s —11058,3 
(1900), 6’ südlich von BD—11° 4433. Am 14. Juni 1917 
war er photographisch 9. Größe, und seine Existenz 
wurde von Mündler am folgenden Abend durch visuelle 
jeobachtung bestätigt. Auf älteren Heidelberger Plat 
ten fehlt der Stern. Am 17. Juni 1917 schätzte ihn 
Wolf am Reflektor um 0,1” schwächer als BD—11° 4433 
(8,9). Er erhielt die provisorische Bezeichnung für 
Veränderliche 7.1917 Serpentis. Jetzt macht Bailey 
im Harv. Bull. 680 Mitteilung über einen von Barnard 
aufgefundenen merkwürdigen Stern, der offenbar 
identisch mit dem Wolfschen Objekt ist. Auf der Mar 
vardsternwarte sind 44 Aufnahmen der Gegend zwi. 
schen 19. Mai 1891 und 25. August 1908 vorhanden, 
auf denen der Stern fehlt. Auf einer Aufnahme vom 
9. Juli 1909 ist er zuerst sichtbar als 14. Größe, auf 
einer weiteren Aufnahme vom 21. März 1910 ist @ 
11. Größe. In der Folge nahm die Helligkeit langsam 
weiter zu und war auf der letzten Platte, 13. August 
1918, etwa 10,5™ (Astr. Nachr. Nr. 4990). Der Cha- 
rakter der Veränderlichkeit läßt sich aus diesen An 
gaben noch nicht erschließen. Der Stern steht in der 
Milchstraße. Er könnte vielleicht eine Nova nach 
Art von nArgus oder PCygni oder ein Veränder- 
licher seltenen Art von R Coronae borealis, viel- 
leicht aber auch ein ganz neuartiger Fall sein. Uber 
das Spektrum ist noch nichts bekannt. 


der 


Über den merkwürdigen Veränderlichen 7.1917 
Serpentis veröffentlicht M. Wolf eine noch etwas aus 
führlichere Mitteilung auf Grund der Heidelberger 
Aufnahmen. Danach war der Stern unterhalb der 
Siehtbarkeitsgrenze der Aufnahmen am 13. Juni 18% 
(< 13=) und auf 28 Platten der Jahre 1899 und 1901 
bis 1909. Die untere Sichtbarkeitsgrenze der einzelnen 
Aufnahmen schwankt zwischen 11 und 15", Am 
24, Juli 1909 war der Stern noch unsichtbar (< 11%), 
am 3. Juni 1910 9,3 ™, am 7. August 1910 9,4 ™, am 
3. Juli 1911 und am 6. Juni 1913 9,5 ™ und nahm 
dann langsam wieder zu bis 8,9 = am 14, Juni 1917. 
Für das Jahr 1916 sind jedoch in Heidelberg keine 
Aufnahmen vorhanden. Die in einer früheren Mit 
teilung in dieser Zeitschrift gebrachte Angabe, wonach 
Stern auf der Harvardaufnahme vom 9. Juli 190 
zuerst als Stern 14. Größe sichtbar beruht nach 
Wolf möglicherweise auf einer Verwechslung mit 
einem Stern 14. bis 15. Größe in nur 0,4 Bogenminuten 
Distanz (Astr. Nachr. 4991). 
Der erste sichere des Veriinderlichen ist 
also bis auf weiteres die Harvardaufnahme vom 
21. März 1910, auf der der Stern 11. Größe ist. Es 
scheint, daß diese Größenangabe im Vergleich mit den 
Heidelberger Größenangaben um 1 "—1% " zu schwach 
ist, daß also der Stern schon damals nicht wesentlich 
schwächer war als vom Juni 1910 ab. Gegenwärtig ist 
nach einer Beobachtung am 65 em-Refraktor der Babels- 
berger Sternwarte die Helligkeit noch immer sehr nahe 
gleich der von BD—11° 4433 (8,9 ™), und das Spektrum 
unterscheidet sich in der Intensitätsverteilung nieht 
merklich von dem Spektrum Sternes. Linien 
sind in beiden Spektren wegen Lichtschwäche 
nicht mehr zu erkennen. Guthnick. 
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